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INTRODUCTION 


La  physique  a  pour  objet  l’étude  des  propriétés  générales  des  corps  inor¬ 
ganiques  que  nous  pouvons  voir,  toucher,  peser,  et  celles  de  plusieurs  flui¬ 
des  qui  paraissent  dépourvus  de  pesanteur,  dont  l’existence  n’est  encore 
qu’une  hypothèse  probable  ;  ces  fluides  sont  :  le  calorique,  les  fluides  magné¬ 
tiques  et  élecliques ,  et  la  lumière. 

Tous  les  phénomènes  du  ressort  de  la  physique  sont  produits  par 
un  nombre  très  limité  de  faits  généraux;  si  ces  faits  étaient  connus, 
par  une  série  de  raisonnements  rigoureux  on  en  déduirait  tous  les  phéno¬ 
mènes  compliqués  ,  comme ,  en  géométrie ,  toutes  les  propriétés  des  figures 
se  déduisent  d’un  petit  nombre  d’axiomes.  Mais  ces  causes  premières  sont 
inconnues  :  alors ,  pour  connaître  les  lois  des  phénomènes  et  les  faits  plus 
simples  qui  en  sont  les  causes  plus  ou  moins  immédiates,  on  a  été  obligé 
d’employer  la  méthode  que  nous  allons  indiquer. 

On  observe  un  grand  nombre  de  faits  de  même  nature ,  en  mesurant 
avec  précision  les  circonstances  variables,  et  on  cherche  par  tâtonnement 
les  lois  que  suivent  les  nombres  trouvés. 

Quand  les  lois  sont  très  simples,  elles  sont  faciles  à  découvrir;  mais  quand 
elles  sont  compliquées,  ce  n’est  souvent  qu’après  bien  des  essais  infructueux, 
avec  de  la  sagacité ,  et  même  du  génie ,  qu’on  parvient  à  les  mettre  en 
évidence.  Par  exemple ,  quand  on  plonge  verticalement  dans  l’eau  un 
tube  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts,  on  voit  le  liquide  s’élever  dans 
Ile  tube  au  dessus  du  niveau  extérieur,  et  d’autant  plus  que  le  dia- 
I  mètre  du  tube  est  plus  petit  ;  si  on  fait  un  grand  nombre  d’expériences  en 
1  employant  des  tubes  différents,  et  si  on  mesure  avec  beaucoup  de  précision 
lies  diamètres  et  les  hauteurs  d’ascension  de  l’eau,  en  comparant  la  série 
'  des  diamètres  à  la  série  des  hauteurs ,  on  reconnaît  facilement  que  les  hau- 
Itcurssonten  raison  inverse  des  diamètres.  Quand  un  rayon  de  lumière 
tpasse  de  l’air  dans  un  corps  transparent ,  le  rayon  est  dévié  de  sa  route,  et 
»se  rapproche  de  la  normale  au  point  d’incidence;  si  on  écarte progressive- 
iment  le  rayon  incident  de  la  normale ,  on  pourra  mesurer,  pour  chaque 
^position ,  l’angle  du  rayon  incident  et  de  la  normale,  et  l’angle  du  rayon 
Tefracté  avec  la  même  normale ,  et  on  pourra  comparer  la  série  des  angles 
:d  incidence  à  la  série  correspondante  des  angles  de  réfraction ,  et  chercher 
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par  tâtonnement  la  loi  de  leur  dépendance.  Descartes  parvint  à  découvrir 
ainsi  que,  pour  la  même  substance,  les  sinus  des  angles  d’incidence  et  de 
réfraction  sont  dans  un  rapport  constant. 

Ainsi  la  découverte  des  lois  des  faits  bien  constatés  et  bien  mesurés  pré¬ 
sente  souvent  de  grandes  difficultés.  Mais  la  mesure  des  circonstances  va¬ 
riables  dont  on  eberebe  l’influence  en  présente  toujours,  car  c’est  toujours 
une  chose  difficile  que  de  mesurer  le  temps,  un  angle  ou  une  longueur, 
avec  une  grande  précision  ;  mais  les  plus  grandes  difficultés  proviennent 
souvent  de  la  nécessité  de  ne  faire  varier  que  les  circonstances  qui  doivent 
être  mesurées  ,  et  de  rendre  toutes  les  autres  parfaitement  constantes. 

Les  lois  ainsi  déduites  de  l’observation  ne  sont  vraies  que  dans  les  limites 
d’erreur  que  comportent  les  expériences  elles-mêmes,  et  dans  les  limites 
des  expériences  faites.  Ainsi,  les  lois  déduitesdes  expériences  ne  peuvent  être 
considérées  comme  exactes  et  comme  générales  que  dans  des  cas  très  par¬ 
ticuliers. 

La  connaissance  des  lois  des  phénomènes  est  extrêmement  importante  :car 
d’abord ,  en  y  ajoutant  celle  d’un  certain  nombre  de  constantes ,  elle 
permet  de  déterminer  tous  les  éléments  des  phénomènes  de  même  ordre. 
En  effet,  dans  l’exemple  que  nous  avons  cité  delà  réfraction  de  la  lumière,  un 
seul  nombre  pour  chaque  substance  permettra  de  déterminer  pour  chacune 
d’elles  les  directions  relatives  des  rayons  incidents  et  réfléchis.  En  outre , 
toutes  les  circonstances  des  phénomènes  qui  dépendent  de  ceux  dont  on 
connaît  les  lois  pourront  être  calculées.  C’est  ainsi  que  la  loi  de  la  réfraction 
permet  de  déterminer  exactement  la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes , 
dans  les  lentilles,  dans  l’œil. 

Les  lois  des  phénomènes  étant  connues ,  on  cherche  à  s’élever  au  fait  plus 
général  qui  les  produit.  Dans  quelques  cas,  les  lois  conduisent  nécessaire¬ 
ment  à  la  cause  des  phénomènes,  mais  le  plus  souvent  les  rapports  décou¬ 
verts  entre  les  phénomènes  ne  sont  pas  d’une  nature  telle  qu’on  puisse  en 
déduire  la  cause  qui  les  produit:  alors  il  faut  créer  des  hypothèses ,  et  celle- 
là  seule  dont  les  lois  observées  sont  des  conséquences  nécessaires  sera  pro¬ 
bable  ;  elle  le  sera  d’autant  plus  que  les  phénomènes  seront  plus  nombreux, 
plus  variés,  et  plus  compliqués  ;  mais  il  n’y  aura  certitude  complète  qu’au- 
tant  qu’il  sera  démontré  qu’aucune  autre  hypothèse  ne  satisfait  aux  mêmes 
conditions. 

Telle  est  la  marche  qu’on  suit  dans  les  recherches  physiques  ;  cette  mar¬ 
che  est  lente,  mais  elle  est  sûre.  Les  faits  bien  constatés,  les  lois  établies 
par  des  expériences  exactes,  dans  des  limites  suffisamment  étendues,  sont 
des  acquisitions  définitives  et  qui  servent  de  nouveaux  points  de  départ. 

La  physique ,  comme  toutes  les  autres  branches  de  nos  connaissances  , 
est  bien  loin  d’être  parfaite ,  et  la  description  des  choses  que  nous  ne 
connaissons  pas ,  ou  du  moins  que  nous  ne  connaissons  que  d’une  ma¬ 
nière  imparfaite ,  serait  incomparablement  plus  étendue  que  celle  de  nos 
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connaissances  acquises.  A  la  vérité  il  existe  un  grand  nombre  de  phénomènes 
dont  on  connaît  les  lois  et  les  faits  d’un  ordre  plus  élevé  qui  les  produisent; 
mais  il  en  existe  un  plus  grand  nombre  dont  on  connaît  à  peine  quelques 
lois,  et  d’autresplus  nombreux  encore  dont  les  lois  et  l’origine  sont  com¬ 
plètement  inconnues.  Cependant,  dans  son  état  actuel,  la  physique  ren¬ 
ferme  la  connaissance  d’un  grand  nombre  de  phénomènes  d’une  grande 
importance,  et  sous  le  point  de  vue  purement  philosophique,  et  sous  le 

rapport  de  leur  application  aux  autres  sciences  ,  à  l’économie  domestique 
et  aux  arts. 

La  méthode  d’invention  est  évidemment  la  seule  qui  puisse  être  suivie 
dans  l’exposé  des  découvertes  ;  mais  dans  toutes  les  sciences  d’observation , 
il  est  impossible  de  suivre  un  ordre  rigoureux  dans  lequel  on  ne  se  fonde 
jamais  que  sur  ce  qui  précède.  De  quelque  manière  qu’on  s’y  prenne  ,  on 
est  toujours  obligé  de  faire  des  pétitions  de  principes.  J’ai  cherché  à  en  faire 
Je  moins  possible ,  et  cependant  à  ranger  les  matières  dans  un  ordre  métho¬ 
dique  qui  soulage  la  mémoire  et  facilite  les  recherches.  Tous  les  articles  qui 
exigent  du  calcul  ont  été  mis  en  petits. caractères ,  de  sorte  que  le  texte  cou¬ 
rant  forme  un  traité  très  élémentaire,  et  les  deux  textes  réunis  un  traité 

aussi  complet  que  le  comporte  le  cadre  dans  ilequel  j’ai  dû  me  ren¬ 
fermer.  TJ 

Le  tableau  suivant  contient  l’ordre  adopté. 


!'■' Partie.  —  Corps  pondérables. 


I  Propriétés  générales  des  corps. 
Propriétés  des  corps  solides. 

—  des  corps  liquides. 

—  des  corps  gazeux. 

Acoustique. 

(Chaleur. 

Magnétisme. 

Électricité  statique. 

Électricité  dynamique. 

Lumière. 

J’ai  introduit  dans  celte  troisième  édition  toutes  les  découvertes  impor¬ 
tantes  qui  ont  été  faites  depuis  la  seconde.  Ce  livre  a  d’ailleurs  éprouvé  de 
SI  grands  changements,  qu’on  doit  plutôt  le  considérer  comme  une  publica¬ 
tion  nouvelle  que  comme  une  réimpression. 
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FAUTES  ESSENTIELLES  A  CORRIGER, 


les  carrés ,  lisez  les  racines  carrées, 
fig.  24,  lisez  fig.  20. 
n"  70 ,  lisez  n“  67. 
a=l/2  6,  lisez  €  =1/2  et, 

(Z?— ZJ’)  ;  D,  lisez  {D  —  D')  ;  Z?’. 

51,2  ,  lisez  5,12. 

2/5,  lisez  2/3. 

le  vase  d’orifice,  lisez  le  vase  et  l’orifice, 
dessus,  lisez  dessous. 

(00),  lisez  (65). 

h'  =  h  —  0,1  A2 ,  lisez  A*  =  A  — •  (0,1  A  )2. 
fig.  109^,  lisez  fig.  i90A . 
fig.  110,  lisez  fig.  210. 

CD,  lisez  BC. 

de  l’air,  lisez  de  température  de  l’air. 

=  6 ,  lisez  — 12. 
mi4  ,  lisez  mi  5. 

vibrations  par,  lisez  vibrations  doubles  par. 

demi-tons  majeurs  ou  mineurs ,  lisez  demi-tons  majeurs. 

vibrations  par,  lisez  vibrations  doubles  par, 

quelques  jours,  ajoutez  et  le  nombre  des  vibrations  est  changé. 

ovale ,  lisez  ronde . 

ronde,  lisez  ovale. 

Ue ,  lisez  a'. 

x  —  l/  ,  lisez  —  æ  |/ 
t  = ,  lisez  ft  =. 

=  h”  {b  —  t'),  lisez=Sh"  [b  —  t'). 
iig.  891 ,  lisez  4OO. 

29,  lisez  39. 

capacité  de  l’hydrogène  par  rapport  4  l’eau  0,2936,  lisez  3,2936. 
de  0®  4  20“ ,  lisez  de  0“  4  30“. 


TRAITÉ 


ÉLÉMENTAIRE 


PHYSIQUE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

CORPS  PONDÉRABLES. 


1.  Les  corps  pondérables  se  présentent  sous  trois  états  diffé¬ 
rents  :  tantôt  ils  ont  une  forme  extérieure  fixe  ,  qu’on  ne  peut  leur 
faire  abandonner  qu’en  employant  un  effort  plus  ou  moins  considé¬ 
rable  ;  tantôt  leurs  différentes  parties  cèdent  facilement  à  la  plus 
petite  pression  ,  et  prennent  la  forme  des  vases  qui  les  renferment; 
d’autres  fois,  enfin ,  semblables  à  l’air,  les  parties  qui  les  consti¬ 
tuent  paraissent  totalement  dépourvues  d’adhérence.  Sous  ces  dif¬ 
férentes  formes  les  corps  prennent  les  noms.de  Corps  solides. 
Corps  liquides ,  Corps  gazeux. 

2.  On  désigne  sous  le  nom  de  propriétés  générales  des  corps 
celles  qui  leur  sont  communes  ,  quel  que  soit  leur  état.  Elles  sont 
au  nombre  de  quatre  ,  savoir:  \  Etendue ,  V  Impénétrabilité ,  la 
Divisibilité ,  et  la  Mobilité. 

1. 
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PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS.' 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIETES  GENERALES  DES  CORPS. 


§  I.  Etendue. 

5.  Tous  les  corps  occupent  nécessairement  un  certain  espace  ; 
cet  espace  est  leur  étendue.  L’étendue  a  trois  dimensions  :  la 
longueur,  la  largeur  et  la  profondeur.  On  considère  cependant, 
en  géométrie  et  en  physique  ,  les  surfaces  qui  n’ont  que  deux  di¬ 
mensions  ,  les  lignes  qui  n’en  ont  qu’une  ,  et  les  points  qui  sont 
dépourvus  de  toutes  les  trois;  mais  ce  sont  des  abstractions,  com¬ 
parables  à  celles  de  l’arithmétique  :  les  surfaces,  les  lignes  et  les 
points  n’existent  pas  plus  dans  la  nature  que  les  nombres.  Nous  ne 
donnerons  aucun  détail  sur  les  propriétés  de  l’étendue  ,  elles  sont 
du  ressort  de  la  géométrie  ;  mais  il  est  nécessaire  de  décrire  les  in¬ 
struments  qu’on  emploie  pour  la  mesurer  avec  précision. 

4.  Tout  se  réduit,  en  dernière  analyse  ,  à  mesurer  des  lignes 
droites  et  des  angles.  On  mesure  les  premières  en  promenant  sur 
leur  longueur  l’unité  linéaire.  Un  angle  se  mesure  par  le  nombre 
de  degrés  renfermés  dans  l’arc  de  cercle  compris  entre  ses  côtés  et 
décrit  de  son  sommet  comme  centre.  Le  cercle  se  divise  en  560  de¬ 
grés  ,  chaque  degré  en  60  minutes,  et  chaque  minute  en  60  secon¬ 
des.  Lorsque  les  lignes  et  les  arcs  ne  correspondent  pas  exactement 
aux  divisions  tracées  sur  l’unité  de  longueur,  ou  sur  le  limbe  de 
l’instrument ,  on  emploie,  pour  estimer  la  petite  fraction  excédante , 
un  appareil  fort  ingénieux,  imaginé  par  un  géomètre  nommé  Ver¬ 
nier,  et  qui  a  conservé  le  nom  de  son  auteur. 

15.  F crnier.  Soit  AB  {fig.  1)  une  règle  divisée  en  parties  égales, 
et  CD  une  autre  règle  dont  la  longueur  renferme  9  divisions  de  la 
première ,  et  qui  est  divisée  en  dix  parties  égales  ;  celte  dernière 
porte  le  nom  de  veimier.  Ces  deux  règles  étant  disposées  ainsi  que 
l’indique  la  figure,  il  est  évident  que  les  distances  successives  de 
chaque  division  de  la  règle  supérieure  h  la  suivante  de  la  règle  in- 
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férieure  01',  12',  23',  34',  etc.,  sont  égales  à  9/10,  8/10,  7/10,  6/10, 
5/10,4/10, 3/10, 2/10, 1/10,  d’une  des  divisions  de  la  règle  supérieure, 
et  que  l’un  quelconque  de  ces  intervalles  est  égal  à  autant  de  dixièmes 
qu’il  reste  de  divisions  dans  le  vernier  jusqu’à  la  coïncidence  D. 

D’après  cela  ,  pour  mesurer  une  barre  TlfiV^  {fig.  2  et  3),  on  l’ap¬ 
pliquera  contre  une  règle  PQ,  divisée  en  parties  égales,  de  ma¬ 
nière  que  leurs  extrémités  soient  dans  un  même  plan  perpendicu¬ 
laire  à  la  direction  commune,  et  l’on  placera  le  vernier  à  l’autre 
extrémité  de  la  barre  à  mesurer,  et  contre  la  règle  divisée.  La  lon¬ 
gueur  de  MN  est  de  32  divisions ,  plus  une  fraction  ah.  Pour  en 
obtenir  la  valeur,  on  comptera  sur  le  vernier  le  nombre  de  divisions 
jusqu’à  la  coïncidence ,  et  ce  sera  le  nombre  de  dixièmes  cherché  ; 
la  longueur  de  la  barre  est  alors  de  32,4  dans  la  fig.  2  ;  elle  est  de 
32,6  dans  la  fig.  3.  Ainsi,  avec  cet  instrument  on  pourra  mesurer 
la  longueur  d’une  règle  à  moins  de  1/10  d’une  des  divisions  de  la 
règle  étalon.  Il  est  évident  que,  si  le  vernier  embrassait  19  divisions , 
et  était  divisé  en  20  parties  égales ,  on  obtiendrait  une  approxima¬ 
tion  à  moins  de  1/20.  On  ne  pourrait  pas  obtenir  cependant  une  ap¬ 
proximation  indéfinie ,  à  cause  de  l’épaisseur  des  traits  de  la  règle 
et  du  vernier,  qui  ne  permettrait  pas  de  juger  facilement  les  divi¬ 
sions  de  coïncidence ,  si  le  vernier  en  renfermait  un  trop  grand 
nombre.  On  a  reconnu  qu’avec  le  Aernier  on  ne  pouvait  pas  attein¬ 
dre  une  approximation  plus  grande  que  1/50  de  millimètre. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  mesure  des  lignes  droi¬ 
tes  est  également  applicable  à  la  mesure  des  arcs  de  cercle  :  aussi 
tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  les  angles  portent  à  l’ex¬ 
trémité  du  rayon  ou  du  diamètre  mobile ,  qu'on  désigne  sous  le 
nom  à' alidade ,  une  portion  de  cercle  qui  s’applique  exactement 
sur  le  limbe,  et  sur  laquelleest  tracé  le  vernier.  Les  verniers  rectili¬ 
gnes  ou  circulaires  sont  souvent  garnis  d’une  vis  de  rappel ,  pour 
en  diriger  facilement  et  lentement  le  mouvement. 

6.  Machine  à  diviser  les  lignes  droites.  La  division  d’une  ligne 
en  parties  égales  est  une  opération  souvent  necessaire,  et  qui  pré¬ 
senterait,  avec  les  moyens  ordinaires,  de  très  grandes  difficultés, 
si  l’on  voulait  l’exécuter  avec  une  certaine  précision.  Mais,  au  moyen 
de  la  machine  que  nous  allons  décrire,  cette  opération  devient  d’une 
extrême  simplicité. 

Soit  ABCD  {fig.  4)  un  plateau  de  bois  ;  EF  une  vis  de  rappel, 
mobile  dans  deux  coussinets  fixes  Q  et  Q',  au  moyen  d’une  mani¬ 
velle /L.  Dans  celle  vis  s’engage  un  écrou  ^7,  embrassant  un  grand 

1. 
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nombre  de  pas,  et  auquel  est  fixée  une  règle  TG,  que  l’écrou  fait 
mouvoir  parallèlement  à  sa  longueur.  Celte  règle  porle  une  pièce 
XY,  mobile  sur  une  charnière  et  à  l’exlrémité  de  laquelle  est  fixé 
un  burin  ou  un  diamant.  Le  cercle  PP'  qui  tourne  avec  la  vis  est 
destiné  à  mesurer,  au  moyen  de  l’index  fixe  71/,  les  tours  et  les  frac¬ 
tions  de  tour  de  la  vis.  Lorsqu’on  veut  diviser  une  ligne  droite  ,  on 
fixe  sur  le  plateau  l’objet  sur  lequel  elle  est  tracée,  de  manière  que 
la  ligne  à  diviser  soit  horizontale,  et  que  la  pointe  du  burin  ou  du 
diamant,  dans  son  mouvement  produit  par  celui  de  la  règle,  puisse 
la  parcourir;  on  amène  alors  la  pointe  à  une  des  extrémités  de  la  li¬ 
gne  à  diviser,  eton  lalui  fait  parcourir  en  totalité.  On  divise  ensuite 
le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tours  employés  pour  cette  opé¬ 
ration  par  le  nombre  de  divisions  qu’on  veut  effectuer,  et  on  ob¬ 
tient  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tours  correspondant  à 
cijaque  division.  En  faisant  marcher  successivement  l’écrou  de  cette 
quantité,  on  amènera  la  pointe  du  burin  aux  points  de  la  ligne  où 
doivent  se  trouver  les  divisions;  et  pour  tracer  ces  divisions  il  suf¬ 
fira,  s’il  s’agit  d’un  tube ,  de  lui  donner  un  mouvement  de  rotation 
sur  lui-même  ,  lorsque  le  diamant  appuiera  sur  sa  surface,  et,  s’il 
s’agit  d’une  plaque ,  de  donner  au  burin  un  mouvement  perpendi¬ 
culaire  à  la  règle  GT.  La  figure  représente  la  disposition  employée 
pour  diviser  les  tubes  de  verre  :  M  et  N  sont  les  supports  en  bois 
sur  lesquels  le  tube  est  retenu  par  des  cordes  à  boyaux. 

7.  Instrument  destiné  à  mesurer  de  petites  longueurs.  Cet  ap¬ 
pareil  {fg.  5)  est  fondé  sur  le  même  principe  que  celui  fig.  h.  La 
vis  AA ,  parfaitement  bien  travaillée ,  s’engage  dans  l’écrou  fixe 
BB  ;  elle  porte  en  avant  un  cercle  divisé  CC ,  dont  la  circonféren¬ 
ce,  dans  sa  rotation  ,  reste  en  regard  de  l’échelle  divisée  DD.  Cha¬ 
que  division  de  l’échelle  correspondant  à  la  hauteur  d’un  pas  de  la 
vis,  on  peut  estimer,  au  moyen  de  cet  appareil,  une  fraction  de  cette 
distance  égale  à  l’unité  divisée  par  le  nombre  des  divisions  du  cer¬ 
cle.  Cet  appareil  est  principalement  destiné  à  mesurer  de  petites  é- 
paisseurs.  Pour  cela  on  commence  par  placer  contre  la  traverse  fixe 
EE\(i  corps  dont  on  veut  mesurer  une  des  dimensions  ;  on  amène, 
par  le  mouvement  de  la  vis,  la  pièce  mobile  jF"/^  en  contact  avec 
lui  ;  ensuite  on  enlève  le  corps,  et  on  amène  cette  même  pièce  mo¬ 
bile  en  contact  avec  la  traverse  EE  :  la  course  de  la  vis,  dans  ce 
dernier  mouvement,  est  évidemment  égale  à  l’épaisseur  du  corps. 

S’il  s’agissait  de  mesurer  le  diamètre  d’un  fil  métallique  qui  au¬ 
rait  une  assez  grande  longueur,  on  pourrait  le  déterminer  avec  une 
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approximation  indétinie  en  l’enroulant  sur  un  petit  cylindre,  de 
manière  que  les  circonvolutions  se  louchent,  mesurant  l’espace  oc¬ 
cupé  par  un  certain  nombre ,  et  divisant  cet  espace  par  leur  nombre. 

Lorsque  les  objets  à  mesurer  ont  de  très  petites  dimensions,  on 
les  mesure  en  les  plaçant  sur  des  plaques  de  verre  où  l’on  a  tracé 
avec  une  pointe  de  diamant  des  lignes  également  espacées  et  ti’ès 
voisines  ;  en  observant  avec  un  microscope  simple  ou  composé  le 
nombre  de  divisions  couvertes  par  l’objet,  on  obtient  une  de  ses  di¬ 
mensions  avec  une  approximation  mesurée  par  la  distance  de  deux 
raies  voisines.  Comme  on  est  parvenu  à  en  tracer  ZiOO  dans  un  mib 
limètre  ,  l’approximation  est  alors  de  1/ùOO  de  millimètre. 

8.  Spliéromètre.  Cet  instrument ,  imaginé  par  M.  Cauclioix  ,  a 
beaucoup  d’analogie  avec  celui  que  nous  venons  de  décrire  ;  il  a 
pour  objet  de  vérifier  la  sphéricité  des  lentilles,  et  peut  servir  en 
même  temps  à  mesurer  les  épaisseurs  des  lames  minces.  Il  est 
composé  (/î^.  6)  de  trois  tiges  horizontales  solidaires  ,  traversées 
par  trois  tiges  verticales  fixes,  terminées  par  des  pointes  mousses  ; 
au  centre  se  trouve  un  écrou  ,  dans  lequel  s’engage  une  vis  portant 
un  cercle  divisé  qui  parcourt  une  échelle  fixe.  Pour  vérifier  l'éga¬ 
lité  de  courbure  d’un  verre  ,  on  pose  d’abord  l’instrument  sur  la 
surface  du  verre,  et  l’on  fait  descendre  la  vis  jusqu’à  ce  que  l’ex¬ 
trémité  de  la  lige  qui  la  termine  touche  le  verre  :  on  reconnaît  que 
le  contact  a  lieu  quand  l’instrument  peut  tourner  sur  le  verre  avec 
une  parfaite  liberté  ;  alors,  en  promenant  l’instrument  sur  la  sur¬ 
face  du  verre,  le  moindre  changement  devient  appréciable  ,  parce 
que,  la  vis  centrale  et  les  trois  pointes  ne  louchant  plus  simultané¬ 
ment  ,  le  mouvement  produit  un  frottement  rude  et  un  son  particu¬ 
lier.  On  peut  aussi  vérifier  facilement ,  à  l’aide  de  cet  appareil,  si  la 
surface  d’une  plaque  est  parfaitement  plane ,  en  le  promenant  sur 
différents  points  de  la  surface  du  verre. 

Quant  à  la  manière  de  se  servir  de  cet  instrument  pour  mesurer 
les  épaisseurs  des  lames  minces,  elle  est  la  même  que  quand  on  em¬ 
ploie  l’instrument  fig.  5. 

9.  Comparateur.  Cet  instrument  est  destiné  à  mesurer  avec  une 
grande  précision  la  différence  de  longueur  de  deux  règles,  lorsque 
ces  longueurs  diffèrent  peu  l’une  de  l'autre.  Il  est  composé  d’une 
règle  métallique [fig.  7)  bien  droite,  portant  à  son  extrémité 
un  talon  «y  celte  règle  reçoit  par  son  autre  extrémité  le  châssis 

qui  peut  en  parcourir  toute  la  longueur,  et  que  l’on  fixe  dans 
une  position  quelconque  par  deux  vis  de  pression.  Ce  châssis 


6  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 

porte  un  tourillon  h,  autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  chd  , 
dont  les  deux  brandies  ch  et  bd  ont  des  longueurs  inégales  ;  à 
l’extrémité  fl?  de  la  longue  branche  se  trouve  un  arc  de  cercle  e/j  di¬ 
visé  et  garni  d’un  vernier.  En  admettant  que  le  levier  db  soit  dix 
fois  plus  grand  que  le  levier  cb  ,  il  est  évident  que,  si  l’on  fait  par¬ 
courir  à  l’extrémité  du  dernier  un  espace  de  1  millimètre  ,  l’extré¬ 
mité  c?du  levier  bd  parcourra  sur  le  cercle  divisé  un  espace  de  10 
millimètres  :  de  sorte  que,  si  l’arc  de  cercle  est  divisé  en  demi-milli¬ 
mètres,  et  si  le  vernier  permet  d’estimer  des  dixièmes  de  ces  divi¬ 
sions,  c’est-à-dire  des  1/20  de  millimètre,  comme  les  mouvements 
du  second  levier  sont  décuples  du  premier,  on  pourra  réellement 
estimer  des  demi-centièmes  de  millimètre. 

Pour  mesurer,  au  moyen  de  cet  instrument,  la  différence  de  lon¬ 
gueur  de  deux  règles  métalliques  très  peu  différentes  l’une  de  l’au¬ 
tre  ,  on  place  d’abord  une  d’elles  sur  la  plaque  AA ,  de  manière 
que  son  extrémité  s’appuie  sur  le  talon  a  ;  ensuite  on  amène  le  châs¬ 
sis  BB  près  de  son  autre  extrémité  ,  on  le  fixe  de  manière  que  le 
vernier  corresponde  à  peu  près  au  milieu  de  la  division,  et  on  note 
exactement  la  division  à  laquelle  correspond  l’index  du  vernier;  on 
remplace  alors  la  première  règle  par  la  seconde.  Le  levier  ie,  pressé 
par  le  ressort  r,  viendra  s’appliquer  exactement  contre  son  extré¬ 
mité  ;  et ,  en  comparant  l’indication  du  vernier  dans  cette  seconde 
opération  avec  celle  correspondante  de  la  première,  on  en  déduit 
facilement  la  différence  de  longueur  des  deux  règles. 

Quant  aux  instruments  destinés  à  mesurer  les  angles ,  la  plupart 
étant  fondés  sur  différentes  propriétés  de  la  lumière,  nous  ne 
pourrons  les  étudier  que  plus  tard. 

10.  Différentes  espèces  d’unités  employées  à  la  mesure  de  l’é¬ 
tendue.  Les  unités  dont  on  se  sert  sont  de  trois  espèces  :  les  unes 
sont  destinées  à  mesurer  les  longueurs,  les  autres  les  surfaces,  et 
les  dernières  les  volumes;  mais  toutes  dépendent  de  l’unité  linéaire. 
L’unité  de  longueur  maintenant  généralement  adoptée  en  France 
porte  le  nom  de  mètre.  C’est  la  dix-millionième  partie  de  la  di¬ 
stance  de  réquaieur  au  pôle.  La  longueur  de  l’étalon  en  platine  pré¬ 
senté  au  corps  législatif  le  22  juin  1799,  et  conservé  aux  archives 
du  royaume,  a  pour  longueur,  à  la  température  de  zéro,  âà3,296 
lignes  de  la  toise  de  X  Académie.  Le  mètre  est  divisé  en  dix  parties, 
qui  portent  le  nom  de  décimètre,-  chaque  décimètre  se  divise  en  dix 
parties,  qui  portent  le  nom  de  centimètre,  et  chaque  centimètre  en 
fSX'kmillimètres.  Pour  les  grandes  étendues  on  emploie  des  unités 
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qui  portenlle  nom  de  kilomètre  et  ùq  myriamèlre,  et  renferment, 
la  première  1,000  mètres,  et  la  seconde  10,000  mètres.  L’unité  de 
surface  la  plus  fréquemment  employée  est  le  mètre  carré.  Pour  les 
grandes  étendues  on  prend  pour  unité  une  surface  de  100  mètres 
carrés,  qu’on  désigne  sous  le  nom  d’a?*e;Ou  de  10,000  mètrescarrés, 
qu’on  désigne  sous  le  nom  à'hectare.  Pour  les  volumes,  l’unité  est 
le  décimètre  cube,  qui  porte  le  nom  de  litre,  ou  Y  hectolitre,  qui, 
comme  son  nom  l’indique,  renferme  100  litres.  Enfin,  pour  la  me¬ 
sure  des  bois,  on  prend  le  mètre  cube  pour  unité,  sous  le  nom  de 
stère.  Toutes  ces  imités  se  sousdivisent  en  parties  décimales. 

§  II.  Impénétrabilité. 

11.  Deux  corps  ne  peuvent  occuper  en  même  temps  le  même 
lieu  :  c’est  cette  propriété  qu’on  désigne  sous  le  nom  àèimpénétra- 
hilité. 

Quoique  cette  propriété  de  la  matière  soit  évidente,  il  se  pré¬ 
sente  souvent  des  circonstances  où  elle  paraît  être  en  défaut.  En 
effet,  tous  les  corps,  dans  quelque  état  qu’ils  se  présentent,  peu¬ 
vent  toujours  éprouver  une  diminution  de  volume  par  la  pression  ; 
un  grand  nombre,  en  se  combinant,  subissent  aussi  une  diminu¬ 
tion  de  volume  ;  et  enfin  il  en  existe  à  qui  leur  structure  permet 
d’absorber  des  gaz  et  des  liquides  sans  changer  sensiblement  de 
volume  :  tels  sont  les  bois ,  les  éponges,  etc.  Ces  pénétrations  ap¬ 
parentes  proviennent  uniquement  de  ce  que  l’on  confond  le  lieu 
d’un  corps  avec  son  volume  apparent.  Ce  dernier  est  toujours  beau¬ 
coup  plus  grand  :  car  les  parties  matérielles  qui  constituent  les 
corps  dont  la  substance  paraît  la  plus  continue  ne  se  touchent  ja¬ 
mais  j  elles  sont  toujours  séparées  par  des  intervalles  plus  ou  moins 
considérables ,  et  dans  un  grand  nombre  de  corps  la  continuité  de 
la  matière  est  interrompue  en  outre  par  des  espaces  plus  ou  moins 
grands,  souvent  très  apparents,  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  po¬ 
res.  On  concevra  facilement,  d’après  cela,  la  cause  des  différentes 
anomalies  dont  nous  venons  de  parler;  dans  la  diminution  de  vo¬ 
lume  résultant  de  la  pression  ou  des  actions  chimiques,  il  y  a  seule¬ 
ment  rapprochement  des  éléments  matériels  des  corps;  dans  l’im- 
bibition,  le  liquide  s’introduit  dans  les  pores  apparents,  et  dans 
aucun  cas  il  n’y  a  pénétration  réelle. 
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§  III.  Divisibilité. 

12.  Tous  les  corps  sont  divisibles,  et,  pour  un  grand  nombre, 
la  division  peut  être  portée  jusqu’à  un  point  qui  effraie  l’imagina¬ 
tion.  Par  exemple,  l’or  peut  être  réduit  en  lames  tellement  minces , 
qu’une  feuille  de  cinquante  pouces  carrés  ne  pèse  qu’un  grain  (cin¬ 
quante-trois  milligrammes).  Cette  surface  peut  se  diviser  en  deux 
millions  de  parties  sensibles  à  l’œil. 

Dans  l’art  du  tireur  d’or,  la  division  va  encore  plus  loin.  Les  fils 
d’argent  dorés  dont  on  se  sert  pour  la  broderie  s’obtiennent  en  pas¬ 
sant  à  la  fdière  un  cylindre  d’argent  recouvert  de  plusieurs  lames 
d’or,  dont  le  poids  est  d’une  once  (3  décagrammes);  on  parvient  à 
obtenir  un  fil  aussi  délié  qu’un  cheveu ,  dont  tous  les  points  de  la 
surface  sont  recouverts  d’or,  et  de  la  longueur  de  ààà,000  mètres , 
c'est-à-dire  de  113  lieues  de  2000  toises.  Ce  fil ,  aplati  au  laminoir, 
a  1/9  de  ligne  de  largeur.  On  peut  alors  considérer  ce  fil  comme 
étant  recouvert  de  deux  lames  d’or.  Chacune  de  ces  lames  pouvant 
être  divisée  dans  le  sens  de  la  largeur  en  deux  parties  visibles ,  et 
chaque  millimètre  en  longueur  pouvant  également  être  divisé  en 
huit  parties  appréciables ,  on  obtiendra ,  par  cette  opération ,  qua¬ 
torze  billions  de  parties  visibles. 

Les  substances  odorantes ,  dont  plusieurs ,  après  avoir  répandu 
leurs  émanations  dans  des  espaces  très  étendus,  n’ont  pas  sensi¬ 
blement  diminué  de  poids ,  et  une  foule  d’autres  faits ,  attestent  que , 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances ,  la  division  de  la  matière 
est  portée  jusqu’à  une  limite  très  reculée. 

15. On  a  long-temps  agité  la  question  de  la  divisibilité  ou  de  la  non- 
divisibilité  de  la  matière  à  l’infini.  S’il  s’agit  seulement  de  la  possi¬ 
bilité  d’une  division  idéale  et  purement  géométrique ,  il  n’y  a  pas 
de  doute  qu’on  ne  puisse  la  concevoir  indéfinie.  Mais,  s’il  est  ques¬ 
tion  de  la  division  effective ,  nous  ne  pouvons  rien  affirmer  :  pour 
cela  il  faudrait  connaître  la  nature  intime  des  corps,  et  elle  nous 
est  complètement  inconnue  ;  d’ailleurs ,  c’est  une  question  entière¬ 
ment  métaphysique,  et  qui  n’a  aucune  importance.  Ce  qui  importe, 
c’est  de  savoir  si ,  dans  certaines  circonstances,  la  matière  est  réel¬ 
lement  divisée  à  l’infini ,  ou  s’il  y  a  une  limite  qui  n’est  jamais  dé¬ 
passée. 

En  examinant  les  différents  procédés  mécaniques  employés  pour 
diviser  la  matière ,  on  s’aperçoit  bientôt  que ,  par  ces  moyens ,  il  est 
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impossible  de  la  diviser  indéfiniment,  quand  bien  même  elle  se  prê¬ 
terait  à  celte  opération.  D’ailleurs  ,  tous  les  résultats  de  nos  divi¬ 
sions  mécaniques,  de  quelque  ténuité  qu’ils  soient  à  la  vue  simple, 
examinés  au  microscope,  paraissent  susceptibles  d’une  division  plus 
grande.  Les  limites  de  la  divisibilité  sont  beaucoup  plus  reculées 
lorsque  les  corps  agissent  les  uns  sur  les  autres.  Par  exemple,  lors¬ 
qu’un  sel  est  dissous  par  l’eau ,  les  parties  dans  lesquelles  le  sel  a 
été  réduit  sont  si  petites,  qu’elles  échappent  non  seulement  à  l’œil 
nu ,  mais  encore  à  l’œil  armé  du  plus  fort  instrument  d’optique. 
Dans  cette  opération ,  la  division  est  poussée  au  delà  des  limites  de 
nos  organes  ;  mais  on  ne  peut  pas  en  conclure  qu’elle  l’ait  été  jus¬ 
qu’à  l’infini.  Il  est  au  contraire  infiniment  probable  que  la  division , 
dans  ce  cas  même,  atteint  toujours  une  certaine  limite,  et  ne  la  dé¬ 
passe  jamais,  soit  qu’une  division  plus  grande  soit  réellement  im¬ 
possible,  soit  que  les  forces  nécessaires  pour  l’effectuer  ne  se 
présentent  pas  :  car  la  physique  et  la  chimie  offrent  à  chaque  pas 
de  nouvelles  preuves  de  la  division  limitée  de  la  matière  ;  et  un 
grand  nombre  de  phénomènes  de  ces  sciences  seraient  tout  à  fait 
inexplicables  dans  la  supposition  contraire.  Ainsi  nous  admettrons 
que  la  matière  n’est  jamais  divisée  à  l'infini,  et  nous  désignerons 
sous  le  nom  à' atomes  ou  de  molécules  les  petits  corps  placés  à  la 
limite  extrême  de  la  division  effective  de  la  matière.  Nous  réser¬ 
vons  le  nom  d’atomes  aux  plus  petites  parties  des  corps  simples; 
celui  de  molécules  aux  parties  des  corps  composés  qui  ne  peuvent 
être  divisés  en  conservant  la  même  proportion  d’atomes  des  corps 
simples  qui  les  constituent;  et  nous  désignerons  sous  le  nom  àe par¬ 
ticules  une  agglomération  d’atomes  ou  de  molécules  formant  une 
masse  très  petite.  Nous  indiquerons  plus  tard  par  quels  moyens  on 
peut,  dans  quelques  cas  particuliers,  déterminer  avec  un  certain 
degré  de  probabilité  la  forme  des  molécules  des  corps. 

§  IV.  Mohilité. 

14.  Un  corps  est  en  mouvement  lorsqu’il  passe  d’un  lieu  dans  un 
autre.  Les  corps  ne  jouissent  pas  de  la  propriété  de  se  mouvoir 
d’eux-mêmes  :  leurs  mouvements  sont  toujours  produits  par  des 
causes  qui  leur  sont  étrangères ,  et  qu’on  désigne  sous  le  nom  de 
forces. 

Les  mouvements  absolus  sont  ceux  qui  résultent  du  changement 
de  lieu  réel  dans  l’espace;  les  mouvements  relatifs  sont  ceux  qui  ré- 
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suUent  des  variations  de  position  des  corps  par  rapport  à  d’autres 
que  l’on  considère  comme  fixes,  mais  qui  peuvent  être  eux-mêmes 
en  mouvement.  Nous  n’avons  aucun  moyen  de  déterminer  les  mou¬ 
vements  réels  des  corps,  parce  que  nous  ne  connaissons  aucun 
corps  qui  soit  en  repos  absolu,  et  que  nous  n’avons  aucun  moyen 
de  reconnaître  cet  état  :  aussi  tous  les  mouvements  que  nous  som¬ 
mes  parvenus  à  déterminer  ne  sont  jamais  que  des  mouvements  re¬ 
latifs.  Par  exemple,  tous  les  mouvements  qui  se  manifestent  à  la 
surface  de  la  terre  se  déterminent  relativement  à  certains  points  de 
la  surface,  que  nous  considérons  comme  fixes;  mais  ces  mouve¬ 
ments  ne  sont  que  relatifs ,  car  les  différents  points  de  la  surface  de 
la  terre  sont  continuellement  en  mouvement  autour  du  soleil ,  et 
notre  système  planétaire  paraît  être  aussi  lui-même  en  mouvement 
dans  l’espace. 

13.  Lorsqu’un  corps  est  immobile,  on  peut  admettre,  ou  que  le 
corps  n’est  soumis  à  l’action  d’aucune  force,  ou  qu’il  est  sollicité  par 
plusieurs  forces  dont  les  effets  se  détruisent  mutuellement,  et  qui  par 
conséquent  maintiennent  le  corps  en  équilibre;  c’est  ce  dernier  cas 
qui  a  toujours  lieu ,  car  tous  les  corps  sont  soumis  à  l’action  de 
certaines  forces  auxquelles  il  est  impossible  de  les  soustraire. 

16.  Temps.  Le  temps  est  une  idée  tellement  simple,  qu’il  est  im¬ 
possible  de  la  définir.  L’impression  que  laisse  en  nous  la  succession 
des  événements  n’est  point  propre  à  mesurer  le  temps  :  car  la  du¬ 
rée  nous  affecte  d’une  manière  trop  variable,  suivant  les  sensations 
qui  nous  dominent.  Le  temps  se  mesure  par  une  suite  d’événements 
matériels,  identiques,  qui  se  succèdent  sans  interruption.  Les  gran¬ 
des  unités  de  temps  résultent  des  phénomènes  célestes  ;  le  jour  est 
l’intervalle  qui  sépare  deux  retours  consécutifs  du  soleil  au  même 
méridien  ;  l’année,  celui  qui  s’écoule  entre  deux  retours  consécutifs 
du  soleil  au  même  point  du  ciel.  On  obtient  des  durées  égales  et 
plus  petites  par  l’écoulement  d’une  même  masse  de  sable  ,  ou  d’un 
liqu  ide  dans  les  mêmes  circonstances ,  ou  par  les  oscillations  du 
pendule. 

On  désigne  sous  le  nom  de  jour  vrai  l’inlervalle  qui  s’écoule  entre  deux  retours 
consécutifs  cju  soleil  au  même  méridien  :  c’est  le  temps  que  marquent  les  cadrans  so¬ 
laires.  Cette  durée  varie  dans  l’année,  parce  que  le  soleil  a  un  mouvement  annuel  en 
sens  contraire  de  son  mouvement  diurne  apparent,  dont  la  projection  parallèlement 
à  l’équateur  n’est  pas  constante.  On  désigne  sous  le  nom  de  jour  moyen  la  durée  de 
l’année  divisée  par  365,24226  qui  représente  le  nombre  de  jours  vrais  de  rannéc  : 
c’est  le  temps  que  marquent  les  horloges  bien  réglées.  Les  horloges  sont  tantôt  en  a- 
vancc ,  tantôt  en  retard  sur  le  jour  vrai  ;  mais ,  à  la  fin  de  l’année  ,  ces  avances  et  ces 


MOBILITÉ.  11 

retards  se  trouvent  compensés.  Les  astronomes  distinguent  encore  le  jour  sidéral  ;  c’esl 
l’intervalle  qui  s’écoule  entre  deux  retours  consécutifs  d’une  même  étoile  au  même  mé¬ 
ridien.  Cette  durée  est  constante  ;  elle  est  plus  petite  que  le  jour  vrai  et  le  jour  moyen. 
Ces  différentes  espèces  de  jours  se  divisent  en  24  heures,  chaque  heure  en  60  minutes, 
et  chaque  minute  en  60  secondes. 

17.  Vitesse.  Lorsqu’un  corps  est  en  mouvement ,  et  que ,  dans 
des  temps  égaux ,  il  parcourt  des  espaces  égaux ,  ou  ,  en  d’autres 
termes ,  quand  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels  aux  temps, 
on  dit  que  le  mouvement  est  uniforme;  et  on  appelle  vitesse  l’espace 
parcouru  dans  l’unité  de  temps ,  ou  le  rapport  entre  l’espace  par¬ 
couru  et  le  temps.  La  nature  nous  présente  peu  de  mouvements 
uniformes  ;  les  arts  nous  en  offrent  un  grand  nombre  :  telle  est  la 
marche  des  aiguilles  d’une  pendule  bien  réglée,  etc.  Lorsqu’un 
corps  ne  parcourt  pas  des  espaces  égaux  dans  les  mêmes  temps, 
quelque  petits  qu’ils  soient,  on  dit  que  le  mouvement  est  varié. 
La  chute  des  corps  est  un  exemple  de  ce  genre  de  mouvement.  Dans 
le  mouvement  varié,  on  entend  par  vitesse,  à  un  instant  donné ,  le 
rapport  entre  le  chemin  parcouru  et  le  temps,  quand  ce  dernier 
est  infiniment  petit;  ou  l’espace  que  le  corps  parcourrait  dffns  l’u¬ 
nité  de  temps ,  en  supposant  qu’à  cet  instant  le  mouvement  devînt 
uniforme. 

18.  Deux  especes  de  forces.  On  distingue  deux  espèces  de  for¬ 
ces  :  les  forces  instantanées,  et  les  forces  accélératrices.  Les  pre¬ 
mières  n’agissent  qu’à  l’origine  du  mouvement ,  et  par  une  seule 
impulsion  instantanée  et  finie;  les  autres  agissent  continuellement 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  et  par  une  suite  d’impulsions 
infiniment  petites  qui  se  succèdent  d’une  manière  continue.  Cette 
distinction,  utile  en  théorie,  n’est  cependant  point  réelle;  il  n’existe 
dans  la  nature  aucune  force  dont  l’action  soit  rigoureusement  in¬ 
stantanée  ,  car  une  force  quelconque  exige  toujours  un  temps  fini 
pour  donner  une  vitesse  finie  au  corps  sur  lequel  elle  agit.  Mais  il 
faut  remarquer  que  les  effets  des  forces  prétendues  instantanées 
peuvent  être  considérés  comme  le  résultat  de  l’action  d’une  force 
accélératrice  qui  a  agi  sur  un  corps  pendant  un  certain  temps  après 
lequel  elle  l’a  abandonné.  Nous  admettrons  donc  la  distinction  des 
forces  instantanées  et  des  forces  accélératrices ,  parce  qu’elle  est 
commode  pour  les  démonstrations,  et  que  d’après  la  remarque  pré¬ 
cédente  il  ne  peut  en  résulter  aucune  idée  inexacte. 

On  peut  considérer  les  actions  des  forces  accélératrices  comme 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  temps  très  petits,  et,  par  con¬ 
séquent  ,  les  mouvements  produits  par  ces  forces  comme  l’effet 
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d’une  série  de  forces  instantanées  infiniment  petites  qui  se  succè¬ 
dent  après  des  intervalles  très  courts.  Nous  faisons  ici  une  abstrac¬ 
tion  absolument  semblable  à  celle  dont  on  se  sert  en  géométrie  pour 
déterminer  les  propriétés  des  lignes  courbes  :  ou  les  considère 
comme  formées  d’un  grand  nombre  de  petites  lignes  droites.  Ainsi, 
toutes  les  propriétés  du  mouvement  d’un  corps  sollicité  par  une 
seule  impulsion  initiale  appartiendront  au  mouvement  d’un  corps 
mu  par  une  force  accélératrice ,  mais  seulement  pendant  un  temps 
infiniment  petit. 

19.  Inertie.  Considérons  le  mouvement  d’un  point  matériel  à 
l’instant  où  il  est  sollicité  par  une  force  instantanée.  11  est  évident 
que,  la  matière  ne  pouvant  se  mouvoir  d’elle-même,  le  point  maté¬ 
riel  devra  obéir  à  la  force  qui  agit  sur  lui,  et  se  mouvoir  dans  la 
direction  rectiligne  de  cette  force ,  attendu  qu’il  n’y  a  pas  de  raison 
pour  qu’il  s’en  écarte  d’un  côté  plutôt  que  de  l’autre.  Mais  il  nous 
est  impossible  de  savoir  à  priori  si  le  point  matériel  conservera  la 
vitesse  qui  lui  a  été  imprimée  d’abord,  car  nous  ne  connaissons  ni 
la  nature  des  forces  ni  leur  manière  d’agir  dans  la  production  du 
mouvement.  C’est  l’expérience  seule  qui  peut  nous  éclairer  sur  cet 
objet.  Or,  en  observant  les  mouvements  des  corps ,  on  remarque 
qu’ils  persévèrent  dans  leur  vitesse  primitive  d’autant  plus  que  les 
obstacles  sont  moins  nombreux,  ce  qui  fait  présumer  que,  si  l’on 
parvenait  à  détruire  entièrement  ces  obstacles,  les  corps  conserve¬ 
raient  indéfiniment  leur  vitesse  initiale.  Mais  l’observation  des  phé¬ 
nomènes  célestes  donne  une  solution  précise  de  la  question  :  car, 
depuis  un  grand  nombre  de  siècles,  les  mouvements  des  corps 
célestes  n’ont  pas  éprouvé  la  moindre  altération  ,  et,  par  con¬ 
séquent,  la  vitesse  dont  ils  étaient  animés  à  l’époque  des  plus 
anciennes  observations  s’est  perpétuée  jusqu’ici  dans  toute  son 
intensité.  On  peut  donc  regarder  comme  une  loi  générale  que 
les  corps,  par  eux- mêmes,  ne  peuvent  sortir  du  repos  ni  alté¬ 
rer  leur  mouvement  :  c’est  cette  loi  qu’on  désigne  sous  le  nom 
^inertie. 

20.  Les  forces  sont  proportionnelles  aux  vitesses  qu'elles  im¬ 
priment  aux  mêmes  corps.  Ce  rapport  est  évidemment  le  plus  sim¬ 
ple  qui  puisse  exister  entre  les  forces  et  les  vitesses;  mais  rien  n’in¬ 
dique,  à  priori,  que  cette  relation  est  celle  qui  existe  réellement. 
C’est  encore  à  l’expérience  qu’il  faut  avoir  recours.  Si  les  forces 
étaient  proportionnelles  aux  vitesses,  il  en  résulterait  que  les  mou¬ 
vements  relatifs  d’un  système  de  corps  ne  seraient  point  altérés. 
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lorsqu’une  même  force  agirait  sur  tout  le  système.  Par  exemple , 
lorsque  des  corps  se  meuvent  sur  une  ligne  droite,  les  mouvements 
relatifs  sont  produits  par  la  différence  des  vitesses,  et  cette  diffé¬ 
rence  ne  serait  point  altérée  lorsque  thacune  des  forces  serait  aug¬ 
mentée  de  la  même  quantité.  Réciproquement,  si  les  mouvements 
relatifs  d’un  système  de  corps  ne  sont  point  altérés  par  une  impul¬ 
sion  commune  à  tout  le  système ,  on  pourra  en  conclure  que  les 
vitesses  sont  proportionnelles  aux  forces:  car  aucune  autre  relation 
entre  les  forces  et  les  vitesses  ne  pourrait  satisfaire  à  la  condition 
supposée.  Reprenons  l’exemple  des  corps  qui  se  meuvent  sur  une 
même  ligne  droite ,  et  supposons  qu’ils  soient  sollicités  par  des  for¬ 
ces  représentées  par  1  et  2  :  si  les  forces  ne  sont  pas  proportion¬ 
nelles  aux  vitesses,  si  elles  sont,  par  exemple,  comme  les  carrés 
des  vitesses,  les  forces  étant  comme  1  et  2,  les  vitesses  seront 
comme  1  et  4 ,  et  le  second  corps  tendra  à  s’éloigner  du  premier 
avec  une  vitesse  égale  à  3  ;  si  ensuite  on  leur  communique  une  im¬ 
pulsion  commune  représentée  par  1 ,  les  forces  étant  2  et  3  ,  les  vi¬ 
tesses  seront  comme  U  à  9 ,  et ,  par  conséquent ,  les  mouvements 
relatifs  seront  altérés,  puisque  le  second  tendra  à  s’éloigner  du 
premier  avec  une  vitesse  5.  Il  en  serait  de  même  de  tout  autre  rap¬ 
port  entre  la  force  et  la  vitesse.  Or,  on  a  observé  que  les  mouve¬ 
ments  relatifs  des  corps  ne  sont  point  altérés  par  des  forces  com¬ 
munes;  ainsi,  par  exemple,  quand  des  corps  sont  lancés  verticale¬ 
ment  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut ,  la  distance  qui  les  sépare 
ne  dépend  que  de  la  différence  de  leurs  vitesses  initiales  et  du  temps 
écoulé  depuis  l’origine  du  mouvement,  et  nullement  de  la  pesan¬ 
teur  qui  agit  également  sur  chacun  d’eux.  Nous  pouvons  donc  con¬ 
clure  que  les  forces  sont  proportionnelles  aux  vitesses. 

21.  Les  forces  sont  proportionnelles  aux  masses  auxquelles 
elles  impriment  des  vitesses  égales.  Lorsqu'un  corps  se  meut  de 
manière  que  tous  ses  points  décrivent  des  lignes  droites  parallèles, 
si  on  conçoit  ce  corps  divisé  en  un  grand  nombre  de  parties  égales, 
et  la  force  divisée  en  un  même  nombre  de  parties  égales,  le  mou¬ 
vement  de  chacune  des  parties  du  corps  pourra  être  attribué  à  une 
des  parties  de  la  force  totale  qui  y  serait  immédiatement  appliquée. 
La  force  totale,  égale  à  la  somme  de  toutes  ces  petites  forces, 
deviendra  donc  double,  triple,  si  la  quantité  de  matière,  c’est- 
à-dire  la  masse,  croît  dans  le  même  rapport.  Ainsi  les  forces  qui 
imprimeraient  la  môme  vitesse  à  des  corps  de  môme  nature , 
mais  de  différentes  masses  ,  sont  dans  le  rapport  de  ces  masses. 
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22.  Les  forces  agissent  de  la  même  manière  sur  tous  les  corps. 

Il  ne  reste  plus  mainienant  qu’à  reconnaître  si  une  même  force  , 
agissant  successivement  sur  des  masses  égales,  de  différente  nature, 
leur  imprimerait  la  même  vitesse  :  c’est  ce  qui  existe  en  effet.  Plus 
tard  nous  verrons  que  la  pesanteur,  les  impulsions  provenant  du 
choc  ,  etc.  ,  produisent  des  effets  qui  dépendent  uniquement  de  la 
masse  des  corps  et  jamais  de  leur  nature.  Alors  les  effets  produits 
par  les  forces  peuvent  servir  à  mesurer  les  masses  des  corps. 

25.  Les  forces  se  mesurent  par  les  produits  des  masses  par  les 
vitesses.  Les  forces  qui  agissent  sur  des  masses  égales  étant  propor¬ 
tionnelles  aux  vitesses ,  et  celles  qui  impriment  des  vitesses  égales 
à  des  masses  différentes  étant  proportionnelles  aux  masses,  il  en  ré¬ 
sulte  que  des  forces  qui  agissent  sur  des  masses  quelconques  sont 
dans  le  rapport  des  produits  des  masses  par  les  vitesses.  L’unité  de 
force  est  alors’celle  qui  imprimerait  à  l’imité  de  masse  une  vitesse 
égale  à  l’unité  linéaire. 

En  effet ,  soient  deux  forces  F  et  F’,  qui ,  agissant  sur  les  masses  m  et  m\  leur  impri¬ 
ment  les  vitesses  v  et  v'.  Considérons  une  troisième  force  F”,  qui,  en  agissant  sur  la 
masse  m,  lui  imprime  la  vitesse  v'.  Nous  aurons ,  en  comparant  la  première  force  avec  la 
troisième ,  F  :  F”  :  :  w  :  v’  ;  et ,  en  comparant  la  troisième  avec  la  seconde  F”  :  F’  ;  : 
wi;  m\  Multipliant  ces  deux  proportions  par  ordre,  et  supprimant  le  facteur  com¬ 
mun  F”,  il  viendra  F  :  F'  ;  :  m  v  i  m'  v\ 

24.  Le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse  porte  le  nom  de  quan¬ 
tité  de  mouvement.  On  voit,  d’après  ce  qui  précède ,  que  lorsqu’une 
même  force  agit  successivement  sur  des  masses  inégales ,  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  doit  être  constante ,  et  que ,  par  conséquent ,  la 
vitesse  et  la  masse  doivent  varier  en  raison  inverse  l’une  de  l’autre. 

Ce  qui  précède  est  applicable  aux  forces  instantanées  et  aux 
forces  accélératrices  ;  mais ,  pour  ces  dernières  ,  on  obtient  seule¬ 
ment  l’intensité  de  la  force  à  un  instant  donné,  intensité  qui  dépend 
non  seulement  de  celle  delà  force  accélératrice,  mais  du  temps 
pendant  lequel  elle  a  agi. 

25.  Mesure  des  forces  accélératrices.  Il  faut  distinguer  deux 
cas  :  celui  où  les  petites  impulsions  successives  sont  égales,  et 
celui  où  elles  diffèrent.  Dans  le  premier  cas,  le  seul  que  nous  consi¬ 
dérerons  ici,  la  force accéléi*atrice  est  constante;  dans  le  second,  elle 
est  variable.  Les  forces  accélératrices  constantes  sont  évidemment 
proportionnelles  aux  petites  impulsions  dont  leur  effet  se  compose, 
par  conséquent  aux  vitesses  qui  seraient  produites  par  une  seule  , 
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OU  aux  vitesses  imprimées  à  des  masses  égales  par  les  forces  agis¬ 
sant  pendant  le  même  temps  :  car  ces  vitesses  finales  se  compo¬ 
sent  de  la  somme  des  vitesses  dues  aux  petites  impulsions ,  et  ces 
impulsions  sont  en  môme  nombre  dans  le  même  temps.  Ainsi  les 
forces  accélératrices  constantes  sont  proportionnelles  aux  vitesses 
qu’elles  impriment  à  des  masses  égales  dans  l’unité  de  temps.  Si 
les  forces  accélératrices  agissaient  immédiatement  sur  les  molécu¬ 
les  des  corps,  les  vitesses  produites  seraient  indépendantes  des  mas¬ 
ses  :  car  les  vitesses  sont  à  la  fois  proportionnelles  aux  forces  et 
en  raison  inverse  des  masses,  et  la  force  est  alors  proportionnelle  à 
la  masse.  Dans  ce  cas ,  qui  est  celui  de  la  pesanteur,  les  forces  ac¬ 
célératrices  sont  proportionnelles  aux  vitesses  qu’elles  impriment 
dans  f unité  de  temps  à  des  masses  quelconques.  Dans  tous  les  cas, 
l’unité  de  force  est  celle  qui  donne  à  l’unité  de  masse  à  la  fin  de 
l’unité  de  temps  une  vitesse  égale  à  l’unité  de  longueur. 

26.  Effets  produits  par  plusieurs  forces  qui  agissent  sur  un  seul 
point  matériel ,  ou  sur  plusieurs  liés  entre  eux  d'une  manière 
invariable.  Lorsque  plusieurs  forces  agissent  sur  un  point  matériel, 
le  point  matériel  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  une  seule  direction 
avec  une  certaine  vitesse  ;  par  conséquent  on  peut  toujours  rempla¬ 
cer  le  système  des  forces  qui  agissent  sur  lui  par  une  seule  force 
ayant  une  certaine  direction  et  une  certaine  intensité.  Cette  force 
porte  le  nom  de  résultante,  et  les  forces  qu’elle  remplace  celui  de 
composantes.  Il  en  est  de  même ,  en  général,  quand  plusieurs  for¬ 
ces  agissent  sur  des  points  liés  entre  eux  d’une  manière  invariable, 

27.  Les  mouvements  relatifs  des  corps  n’étant  point  altérés  par 
des  forces  communes  dirigées  d’une  manière  quelconque,  il  en  ré¬ 
sulte  nécessairement  que  les  effets  produits  par  les  forces  sont  in¬ 
dépendants  du  mouvement  qui  existe  déjà  dans  les  corps ,  et  par 
conséquent  que,  si  un  point  matériel  était  sollicité  dans  deux  direc¬ 
tions  constantes  par  des  forces  instantanées  ou  accélératrices  ,  le 
chemin  parcouru  dans  ces  deux  directions,  pendant  un  temps 
quelconque,  serait  le  même  que  celui  que  le  point  aurait  parcouru 
dans  ces  directions  sous  l’influence  de  chacune  de  ces  forces  pen¬ 
dant  le  môme  temps.  Ainsi,  par  exemple,  quand  un  corps  est  lancé 
horizontalement ,  après  un  temps  quelconque  le  corps  est  à  une 
distance  horizontale  du  point  de  départ  égale  au  chemin  que  le  pro¬ 
jectile  aurait  parcouru  dans  le  même  temps  par  la  force  de  projec¬ 
tion,  et  sa  distance  verticale  au  dessous  du  point  de  départ  est  égale 
à  la  hauteur  dont  il  serait  tombé  librement  pendantle  môme  temps. 
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II  est  évident,  d’après  ce  qui  précède,  que,  si  un  corps  est  sollicité 
simultanément  par  plusieurs  forces,  on  pourra  toujours  trouver  le 
lieu  qu’il  occupe  après  un  temps  donné  ,  en  supposant  que  les  for¬ 
ces  agissent  successivement  sur  lui  pendant  le  même  temps.  Les 
considérations  précédentes  nous  permettent  de  trouver  facilement 
la  direction  et  l’intensité  de  la  résultante  d’un  nombre  quelconque 
de  forces  qui  agissent  sur  un  seul  point  ou  sur  plusieurs  liés  in¬ 
variablement. 

28.  Résultante  des  forces  qui  agissent  sur  un  même  point. 
Lorsque  plusieurs  forces  agissent  suivant  la  même  direction  et  dans 
le  même  sens ,  il  est  évident  que  la  résultante  est  égale  à  leur  som¬ 
me  ;  s’il  y  en  a  qui  agissent  en  sens  contraire ,  la  résultante  est  égale 
à  la  différence  des  sommes  de  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

29.  Si  un  pointé  i^fig.  8)  est  sollicité  par  deux  forces  P  et  Q, 

il  est  évident  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des 
deux  lignes  AP  et  ,  car  il  n’y  a  pas  de  raison  pour  qu’elle  soit 
plutôt  au  dessus  qu’au  dessous.  Pour  déterminer  la  position  et  la 
grandeur  de  la  résultante ,  prenons ,  sur  les  directions  des  forces , 
des  lignes  AB  AC  qui  représenteront  les  vitesses  ,  et  par 
les  points  B  oi  C  menons  des  lignes  parallèles  b.  AC  AB  ;  si  le 

point  A  était  soumis  successivement  et  pendant  l’unité  de  temps  aux 
forces  et  Q,  il  parcourrait  successivement  les  lignes  AB  et  BD; 
et  si  on  mène  AD,  il  est  facile  de  voir  que  pendant  tout  le  mouve¬ 
ment  le  point  soumis  à  l’action  simultanée  des  deux  forces  restera 
sur  cette  ligne  :  par  conséquent  la  ligne  AD  représente  la  direction 
et  l’intensité  de  la  vitesse  résultante,  ou  la  direction  et  l’intensité  de 
la  force  résultante ,  AB  eiAC  représentant  les  forces  composantes , 
puisque  les  forces  sont  proportionnelles  aux  vitesses. 

Lorsqu’un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces ,  on  trouverait  facilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
d’abord  la  résultante  de  deux  d’entre  elles ,  puis  celle  de  cette  pre¬ 
mière  résultante ,  et  d’une  troisième ,  et  ainsi  de  suite. 

Au  moyen  du  même  principe  ,  on  pourrait  facilement  décompo¬ 
ser  une  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données. 
Si  ces  directions  étaient  rectangulaires  {fig.  9),  les  intensités  des 
forces  composantes  seraient  représentées’par  les  projections  de  la 
résultante  sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  décomposer 
une  force  en  trois  autres  dont  les  directions  seraient  données  : 
il  suffirait  évidemment,  pour  avoir  les  intensités  des  composan¬ 
tes  ,  de  construire  un  parallélipipède  sur  les  trois  directions  don- 
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nées,  et  dont  la  force  donnée  serait  une  des  dia^jonales  (Jîq-  10) 

50.  Résultante  de  deuw  forces  appliquées  en  des  points  diffé¬ 
rents  d’un  coips  solide.  Soit  P  et  Q  (fg.  n  )  deux  forces  appli¬ 
quées  aux  points  et  B  d  un  corps  solide.  Pour  qu’il  y  ail  une  ré¬ 
sultante  unique,  il  faut  que  les  directions  de  ces  deux  forces  soient 
dans  le  même  plan.  Dans  ce  cas,  on  les  prolongera  jusqu’à  leur 
point  de  rencontre  ;  et  en  supposant  ce  point  invariablement  fixé  au 
corps,  ou  pourra  y  appliquer  les  deux  forces  P  et  Q,  parce  que 
l’effet  d’une  force  n’est  point  altéré  lorsqu’on  transporte  son  point 
d’application  en  un  point  quelconque  de  sa  direction.  On  obtiendra 
alors,  par  le  procédé  indiqué  (29),  la  résultante  7?,  dont  on  iran- 
poriera  ensuite  le  point  d’application  en  un  point  quelconque  deBC. 

51.  Résultante  de  deux  forces  parallèles  agissant  dans  le  ynême 

sens.  Quand  les  forces  />  et  Q  {fg.  12)  sont  parallèles  et  agissent 
dans  le  même  sens ,  on  peut  toujours  appliquer  aux  points  A  et  B 
deux  forces  il/,  ili',  égales,  parallèles  et  opposées  relies  n’auront  évi¬ 
demment  aucune  influence  ;  mais  alors  on  pourra  prendre  la  ré¬ 
sultante  des  forces  ilfel  Q,  ili’,  et  les  appliquer  à  leur  point  de 
rencontre  O.  Si  ensuite  on  décompose  ces  résultantes  parallèle¬ 
ment  aux  premières  composantes,  on  aura  deux  forces  il/,  il/’,  égales 
parallèles  et  opposées  qui  se  détruiront,  et  une  force agis¬ 
sant  suivant  OC,  et  qu’on  pourra  considérer  comme  appliquée  au 
point  C;  et  on  démontrera  facilement  que  les  lignes  AC  et  CB  sont 
dans  le  rapport  des  forces  Q  et  P.  Ainsi  la  résultante  de  deux  for¬ 
ces  parallèles  est  égale  à  la  somme  des  composantes ,  et  se  trouve 
appliquée  en  un  point  qui  divise  la  ligne  qui  joint  les  points  d’ap¬ 
plication  des  composantes  en  deux  parties  réciproquement  propor¬ 
tionnelles  à  ces  forces.  ^  ^ 

52.  Résultante  de  deux  forces  parallèles  agissant  dans  des 
sens  différents.  Si  les  forces  étaient  parallèles  et  agissaient  en  sens 
contraire  [fig.  13),  on  trouverait,  parla  même  construction  que 
précédemment,  que  la  résultante  est  égale  à  la  dillérencedes  com¬ 
posantes;  qu’elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  et 
qii  elle  a  son  point  d’application  sur  le  prolongement  de  la  limie 
AB  en  un  point  C,  tellement  placé  que  CB  et  CA  sont  en  raison 
inverse  des  forces  Q  et  P.  Il  résulte  de  cette  construction  que  le 
point  C  sera  d  autant  plus  éloigné  que  les  forces  P  et  Q  diffère 
roui  moins  l’une  et  l’autre;  de  sorte  que,  si  ces  dernières  étaient 
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égales ,  la  resultanie  serait  nulle  et  située  à  une  distance  infinie. 
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Ainsi ,  toutes  les  fois  qu’un  corps  est  sollicité  par  deux  forces 
égales  parallèles  cl  agissant  en  sens  contraire,  il  est  impossible  de 
les  remplacer  par  une  force  unique ,  et  par  conséquent  de  leur  faire 
équilibre  par  une  seule  force.  Un  pareil  système  de  forces  porte  le 
nom  de  couple. 

55.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles. 
D’après  ce  qui  précède  il  serait  facile  de  trouver  la  résultante  uni¬ 
que  d’un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  qui  agiraient  sur 
des  points  invariablement  fixés  entre  eux.  Il  suffirait  de  les  com¬ 
poser  successivement  deux  à  deux  par  les  règles  que  nous  avons 
exposées. 

Si  les  forces  sont  dirigées  dans  le  même  sens ,  la  résultante  totale 
sera  égale  à  leur  somme.  Le  point  d’application  de  celte  résultante 
étant  déterminé  uniquement  par  la  considération  des  points  d’ap¬ 
plication  des  forces  et  de  leur  grandeur,  la  position  de  ce  point  sera 
indépendante  de  leur  direction;  il  restera  donc  dans  le  même  lieu 
si  on  suppose  que  les  forces  s’inclinent  d’une  manière  quelconque 
en  conservant  leur  parallélisme.  Le  point  d’application  de  la  résul¬ 
tante  d’un  système  de  forces  parallèles  se  nomme  centre  des  forces 
parallèles  :  sa  considération  est  très  importante  dans  un  grand 
nombre  de  phénomènes. 

54.  Résultante  d’un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées 
dans  diffh'entes  directions  aux  différents  points  d’un  corps  so¬ 
lide.  Dans  ce  cas,  qui  est  le  plus  général  que  l’on  puisse  imaginer, 
on  cherchera  la  résultante  par  les  moyens  que  nous  avon^  indiqués  ; 
mais  on  pourra  obtenir  ou  une  résultante  unique  ou  deux  forces 
non  réductibles  à  une  seule ,  et  ces  dernières  pourront  être  un  cou¬ 
ple,  ou  SC  décomposer  en  une  force  unique  et  un  couple. 

53.  Mouvement  d’un  point  matériel.  Si  un  point  matériel  est 
soumis  à  l’action  simultanée  d’une  ou  de  plusieurs  forces  qui ,  après 
lui  avoir  imprimé  une  impulsion  quelconque,  l’abandonnent  à  lui- 
même,  nous  savons  qu’en  vertu  de  son  inertie  il  se  mouvra  indéfi¬ 
niment  dans  la  direction  et  avec  la  >itcsse  initiales.  Mais  si  un  point 
matériel  A  {fig.  14)  était,  à  différents  instants,  sollicité  par  les 
nouvelle^  forces/*,  Q,  R,  S,  les  directions  AB,  BC,  CD,  etc.,  qu’il 
prendrait  successivement,  seraient  celles  des  résultantes  successi¬ 
ves  des  forces  A ,  P,  Q,  R,  S. 

5G.  Si  urïc  force  accélératrice  agissait  sur  un  point  en  mouve¬ 
ment  dans  la  direction  de  sa  vitesse,  les  petites  impulsions  de  celle 
dernière  force  s’ajouteraient  continuellement,  et  produiraient  une 
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vitesse  accélérée  si  la  force  accélératrice  agissait  dans  le  sens  de  la 
première  force,  et  une  vitesse  décroissante  si  elle  agissait  en  sens 
contraire.  Mais  lorsqu’un  point  matériel  est  sollicité  par  une  im¬ 
pulsion  initiale  et  par  une  force  accélératrice  qui  n’agit  pas  dans  la 
direction  de  la  première,  le  point  matériel  décrit  une  suite  de  peti¬ 
tes  lignes  droites  qui  sont,  comme  dans  la  fig.  14 ,  les  directions  des 
résultantes  successives  de  la  force  qui  anime  le  point,  et  de  la  force 
accélératrice  à  cet  instant.  Mais  comme  ici  les  actions  de  la  force 
accélératrice  se  succèdent  d’une  manière  continue ,  ces  lignes  droi¬ 
tes  sont  infiniment  petites,  et  leur  ensemble  forme  une  ligne  courbe. 
C’est  ainsi ,  par  exemple ,  que  la  pesanteur  fait  décrire  une  ligne 
courbe  à  un  projectile  qui  n’est  pas  lancé  verticalement. 

57.  Force  centrifuge.  Lorsqu’un  corps  est  en  mouvement ,  il 
tend,  en  vertu  de  l’inertie  (19),  à  continuer  son  mouvement  recti¬ 
ligne  et  uniforme.  Par  conséquent,  toutes  les  fois  qu’un  point  ma¬ 
tériel  ou  un  corps  quelconque  décrira  une  ligne  courbe ,  ce  sera 
toujours  en  vertu  d’une  force  sans  cesse  agissante ,  et  qui  forcera 
à  chaque  instant  le  point  matériel  à  dévier  de  la  direction  qu’il  tend 
à  prendre  en  vertu  de  son  inertie.  Aussi,  si  à  un  instant  quelconque 
du  mouvement  cette  force  cessait  d’agir,  le  point  matériel  s’échap¬ 
perait  suivant  la  tangente  à  la  courbe ,  tangente  qu’il  parcourrait 
avec  un  mouvement  uniforme.  On  désigne  sous  le  nom  de  force  cen¬ 
trifuge  la  pression  qu’un  corps  en  mouvement  exerce  à  chaque  in¬ 
stant  perpendiculairement  à  la  courbe  qu’il  décrit.  La  force  centri¬ 
fuge  est  une  force  accélératrice ,  mais  elle  est  sans  cesse  détruite 
par  la  force  quelconque  qui  fait  décrire  au  corps  une  ligne  courbe, 
et  elle  disparaît  complètement  quand  cette  dernière  force  s’évanouit 
et  que  le  corps  s’échappe  suivant  la  dernière  tangente  à  la  courbe 
qu’il  a  parcourue. 

On  peut  rendre  sensible  l’effet  de  la  force  centrifuge  au  moyen 
d’un  appareil  qu’il  est  bon  de  connaître.  AB  {fig.  15  )  est  un  fil  ho¬ 
rizontal  tendu  à  l’aide  de  deux  vis  placées  aux  extrémités  du  cadre 
ACÜB,  dont  la  branche  horizontale  CD,  mobile  autour  d’une  lige 
verticale  EF  passant  par  son  centre ,  peut  recevoir  un  mouvement 
de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  Sur  le  fil  AB  sont  enfilées  des 
boules,  de  manière  qu’elles  puissent  se  mouvoir  avec  le  moins  de 
frottement  possible;  on  les  place  à  différentes  distances  du  centre, 
et  on  fait  tourner  la  machine  :  on  remarque  alors  que  les  boules 
sont  chassées  loin  du  centre  avec  une  vitesse  d’autant  plus  grande 
qu’elles  en  étaient  d’abord  plus  éloignées,  cl  qu’elles  restent  par- 

2. 
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faitenient.  imniobiies  quanti  clics  sont  placées  au  cenlre,  parce 
qu’alors  les  forces  ceiUrifugcs  tics  diffe renies  parties  de  la  boule  se 
fonl  muluellement  équilibre.  Si  on  remplace  la  lige  AB  par  deux 
lubes  de  verre  fermés,  un  peu  inclinés,  MN  el  BV  N\fifj.  16), 
et  renfermanl  des  liquides  d’inégales  densilés,  ou  un  même  liquide 
el  des  corps  solides  plus  lourds  et  plus  légers  que  l’eau ,  on  remar¬ 
que  que,  par  la  rotation,  les  corps  les  plus  lourds  gagnent  la  partie 
supérieure  des  tubes.  Ce  dernier  phénomène  s’explique  facilement: 
la  force  avec  laquelle  les  corps  tendent  à  s’éloigner  du  centre  de 
rotation  étant  proportionnelle  à  leur  masse ,  aussitôt  que  la  rotation 
est  assez  rapide  pour  que  la  force  centrifuge  décomposée  suivant 
la  direction  des  tubes  soit  plus  grande  que  la  pesanteur  décomposée 
suivant  celte  même  direction,  les  corps  s’élèvent,  et  il  est  évident 
que  ce  sont  alors  les  plus  denses  qui  tendent  à  s’élever  davantage. 
Comme  nous  aurons  besoin  par  la  suite  de  connaître  la  valeur  de 
la  force  centrifuge,  nous  la  rapporterons  ici. 

38.  La  force  centrifuge ,  dans  le  cercle ,  est  égale  à  chaque  instant  au  carré  de  la 
vitesse  divisé  par  lerayon. 


En  effet ,  désignons  par  f  la  force  centrale ,  égale  et  opposée  à  la  force  centrifuge, 
et  considérons  le  point  mobile  pendant  qu’il  parcourt  l’arc  infiniment  petit  m  m' , 
{flg.  17)  :  pendant  ce  mouvement  la  force  centrale  a  fait  parcourir  au  point  mobile 
l’espace  km',  qui  ne  diffère  que  d’une  quantité  inDnimeiit  petite  de  mn,  projection  de 
l’arc  mm’  sur  le  rayon  om.  Or,  nous  verrons  bientôt  qu’une  force  accélératrice 
constante  a  pour  mesure  la  vitesse  qu’elle  imprime  dans  l’unité  de  temps,  et  que  cette 
vitesse  est  égale  au  double  de  l’espace  qu’elle  fait  parcourir  dans  un  temps  quel¬ 
conque  ,  divisé  par  le  carré  de  ce  temps  ;  par  conséquent  la  force  f  est  égale  au  dou¬ 
ble  du  sinus  verse  m  n ,  divisé  par  le  carré  du  temps  infiniment  petit  employé  à  dé¬ 
crire  l’arc  vim'.  Mais  on  sait  que  le  sinus  verse  est  égal  au  carré  de  la  corde  de  l’arc 
divisé  par  le  diamètre  ;  et  comme  l’arc  est  très  petit  on  peut  le  prendre  pour  sa  corde: 
donc  la  force  centrale  est  égale  au  carré  du  rapport  de  l’arc  mm'  au  temps  employé 
à  le  décrire,  divisé  parle  rayon  om;  et  comme  ce  rapport  n’est  autre  chose  que  la 
vitesse  V ,  il  s’ensuit  qu’en  appelant  r  le  rayon ,  ou  aura  : 


Cette  expression  de  la  valeur  de  la  force  centrale  est  aussi  celle  de  la  force  centrifuge, 
puisque  ces  forces  sont  égales  et  opposées.  Si  le  mouvement  était  uniforme,  en  appelant 
T  le  temps  d’une  révolution  complète,  on  aurait  : 


2  TT  r 


et ,  par  suite ,  f = 


4^21’ 
7’ 2  • 


La  première  expression  delà  valeur  de  la  force  centrifuge  est  encorda  même  lorsque 
le  point  mobile  parcourt  une  courbe  quelconque;  mais  le  rayon  est  aloi-s  celui  du  cer- 
le  osculatcur  de  chaque  point  de  la  courbe.  L’appareil  fig.  15  pourrait  être  employé 
pour  vérifier  les  lois  de  la  force  centrifuge  :  pour  cela  on  fixerait  une  des  boules  à  un  res- 
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sorlcnhélice,  allaché  au  centre  de  rotation  O,  et  qui  envcloppcraitlalige^jS  {fuj.  15,  y/); 
un  anneau  b  placé  en  avant  de  la  boule ,  et  qui  frotterait  contre  la  tige,  indiquerait  le 
maximum  d’allongement  du  ressort,  allongement  qui,  d’après  des  expériences  préli¬ 
minaires  faites  directement  sur  le  ressort ,  donnerait  le  poids  correspondant  à  la  force 
développée  par  la  force  centrifuge. 

59.  Si  un  corps  qui  a  reçu  une  impulsion  initiale  conslanlc  était 
ensuite  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  quelconque;  si ,  par 
exemple,  après  avoir  été  lancé,  il  était  retenu  par  un  fil,  ou  s’il 
s’en{Tageait  dans  un  tuyau  courbé  d’une  manière  quelconque ,  sa  di¬ 
rection  serait  changée  à  chaque  instant,  mais  sa  vitesse  resterait 
constante;  bien  entendu  que  nous  supposons  que  le  corps  n’éprou¬ 
ve  aucune  résistance  de  la  part  de  l’air  ou  aucun  frottement.  En 
effet,  dans  chaque  position ,  sur  la  courbe  qu’il  décrit,  le  point 
mobile  est  soumis  à  trois  forces  qui  agissent  sur  lui  :  la  force  cen¬ 
trifuge,  dirigée  perpendiculairement  à  la  courbe;  la  force  centrale 
provenant  ou  de  la  résistance  du  fil  ou  de  celle  de  la  surface  qui 
dirige  le  mouvement,  égale  et  opposée  à  la  première;  et  enfin  la 
force  tangeniielle.  Or,  les  deux  premières ,  se  faisant  constamment 
équilibre ,  ne  peuvent  pas  modifier  la  dernière  :  elles  changent 
constamment  la  direction  du  mobile,  mais  n’altèrent  point  sa  vi¬ 
tesse. 


CHAPITRE  11. 

FORCES  PERMANENTES  QUI  AGISSENT  SUR  LES  CORPS. 


40.  Parmi  les  forces  qui  sollicitent  les  corps ,  il  en  est  qui  sont 
accidentelles  et  d’autres  qui  agissent  continuellement  sur  eux ,  et 
auxquelles  il  est  impossible  de  les  soustraire.  Les  dernières  sont 
au  nombre  de  deux  ;  Xailnaction,  qui  paraît  une  propriété  inhé¬ 
rente  à  la  matière,  et  la  force  élastique  de  la  chaleur. 

L  attraction  de  la  maiière  se  manifeste  dans  toutes  les  circonstan¬ 
ces.  Elle  porte  les  noms  de  gravitalion ,  Aq  pesanteur  ou  û'atirac- 
I  tion  moléculaire ,  suivant  qu’on  la  considère  dans  les  corps  cé- 
lilestes ,  dans  les  corps  terrestres  on  dans  des  molécules  voisines. 

La  chaleur  existe  dans  tous  les  corps.  Elle  agit  toujours  comme 
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une  force  répulsive,  et  par  conséquent  elle  tend  à  écarter  les  parties 
matérielles  entre  lesquelles  elle  agit.  Les  effets  répulsifs  de  la  cha¬ 
leur  ne  se  manifestent  qu’à  de  très  petites  distances,  et  sur  les  mo¬ 
lécules  d’un  même  corps. 

Nous  examinerons  successivement  la  gravitation  ,  la  pesanteur, 
l’atlraciion  moléculaire  et  la  force  élastique  de  la  chaleur. 

§  I®’'.  Gravitation. 

41.  Les  phénomènes  célestes  ont  été  les  premiers  vers  lesquels 
l’observation  s’est  dirigée.  Mais  ce  ne  fut  qu’après  une  nombreuse 
suite  d’observations  qu’on  parvint  à  démêler  les  mouvements  rela¬ 
tifs  des  astres,  au  milieu  du  mouvement  général  qui  semble  em¬ 
porter  le  ciel  autour  de  nous.  La  durée  des  révolutions  du  soleil , 
de  la  lune  et  des  planètes ,  et  la  détermination  des  périodes  qui  em¬ 
brassent  les  nombreuses  anomalies  de  leurs  mouvements,  exigèrent 
plusieurs  siècles  de  travaux.  Long-temps  les  préjugés ,  et  l’igno¬ 
rance  des  grandes  lois  de  la  mécanique,  firent  regarder  comme 
réels  les  mouvements  apparents:  et  l’idée,  propagée  pendant  tant 
de  siècles ,  que  les  astres  devaient  décrire  des  orbites  circulaires , 
parce  que  le  cercle  est  la  courbe  la  plus  simple,  fit  admettre  dans 
les  mouvements  du  système  du  monde  une  complication  tou^jours 
croissante  à  mesure  que  de  nouvelles  observations  faisaient  décou¬ 
vrir  de  nouvelles  anomalies.  Enfin ,  le  vrai  système  des  mouvements 
des  corps  céléstes,  émis  déjà  plusieurs  fois  à  différentes  époques, 
fut  présenté  de  nouveau  par  Cepernic.  Képler  découvrit  les  trois 
grandes  lois  auxquelles  sont  soumis  les  mouvements  de  tous  les 
corps  célestes,  et  Newton ,  en  les  combinant,  en  fit  jaillir  la  loi  uni¬ 
que  à  laquelle  toute  la  nature  est  soumise ,  et  qui ,  à  elle  seule ,  fait 
persévérer  le  système  du  monde  dans  l’ordre  établi. 

42.  Lors  DE  Kepler.  1°  Les  planètes  se  meuvent  dans  des  courbes 
planes,  et  leurs  rayons  vectexirsÇŸ)  décrivent  des  espaces  propor¬ 
tionnels  aux  temps  ;  2"  les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses, 
dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers;  3°  les  carrés  des  temps  des  ré¬ 
volutions  so7itj)roportionnels  aux  cubes  de  leurs  grands  axes  (2). 


(1)  On  appelle  rayon  vecteur  d’une  planète  une  lii;ne  qui  passe  par  son  centre  et 
par  celui  du  soleil. 

(2)  Cette  dernière  loi  n’est  qu’une  approximation  ;  elle  n’aurait  rigoureusement 
lieu  qu’autant  que  les  planètes  auraient  des  masses  égales. 
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Non  seulement  ces  lois  sont  l’expression  lidèle  des  observations  dont 
Kepler  s’est  servi ,  mais  encore  elles  satisfont  à  toutes  celles  qu’on  a 
faites  depuis  ;  toutes  peuvent  se  déduire  d’un  petit  nombre  d’ob¬ 
servations,  et  la  régularité  qu’elles  signalent  dans  les  mouvements 
des  corps  célestes  permet  de  déterminer  d’avance,  et  pour  une  épo¬ 
que  quelconque,  l’état  du  système  du  monde. 

45.  Principe  de  Newton.  Il  restait  encore  à  découvrir  la  cause 
des  mouvements  des  corps  célestes  :  c’était  à  Newton  que  celle 
{jrande  découverte  était  réservée. 

Newton,  dans  son  admirable  ouvrage  des  principes  malhéma- 
liques  de  la  philosophie  de  la  nature ,  démontra  :  1°  que ,  de  la 
première  loi  de  Képler  il  résultait  que  la  force  qui  maintenait  les 
planètes  dans  leurs  orbites  était  dirigée  vers  le  centre  du  soleil  ^ 
2°  que  la  première  et  la  seconde  loi  de  Képler  donnaient  pour  con¬ 
séquence  nécessaire  que  l’attraction  solaire  suivait  la  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  ;  3"  que  la  troisième  loi  indiquait  que  toutes 
les  planètes,  à  l’imité  de  distance,  étaient  également  attirées.  New¬ 
ton  posa  alors  cette  grande  loi  de  la  nature  ;  Toutes  les  molécules 
de  la  matière  s’attirent  en  raison  directe  de  leurs  masses,  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

En  partant  de  celte  loi,  il  reconnut  que  tous  les  phénomènes  du 
mouvement  des  corps  célestes,  les  mouvements  des  planètes  autour 
du  soleil,  leurs  rotations  sur  elles-mêmes,  les  mouvements  des  sa¬ 
tellites,  ceux  des  comètes,  étaient  uniquement  produits  par  une 
impulsion  initiale,  combinée  avec  l’attraction  solaire.  Le  calcul  lui 
fit  découvrir  que  les  planètes  auraient  pu  décrire  des  ellipses,  des 
paraboles  ou  des  hyperboles;  que  la  nature  de  l’orbite  dépendait  de 
la  vitesse  et  de  la  distance  au  soleil  à  l’origine  du  mouvement,  et 
qu’enfin  les  dimensions  de  la  courbe  et  son  excentricité  étaient  liées 
à  la  direction  de  l’impulsion  initiale. 

L’astronomie  n’est  plus  maintenant  qu’un  grand  problème  de  mé¬ 
canique,  embrassant  à  la  fois  l’état  passé,  présent  et  futur  du  sys¬ 
tème  du  monde,  et  pour  la  solution  duquel  l’analyse  n’emprunte  à 
l’expérience  que  quelques  données  indispensables. 

S  n.  Pesanteur. 

44.  Définition  de  la  fesanteur.  La  plupart  des  corps  qui  exis¬ 
tent  sur  la  tewe  se  précipitent  vers  sa  surface  lorsqu’ils  sont  aban¬ 
donnés  à  eux-mêmes  :  la  force  qui  produit  ce  mouvement  a  reçu 
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le  nom  pesanteur,  et  son  effet  sur  un  corps  porte  le  nom  de 
poids.  C’est  la  recherche  des  causes  et  des  lois  de  la  pesanteur  qui 
va  nous  occuper. 

Phénomènes  généraux  et  causes  de  la  pesanteur. 

4o.  Nous  avons  dit  que  la  plupart  des  corps,  lorsqu’ils  sont  libres, 
se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre;  mais  il  en  est  qui  restent 
suspendus  à  des  hauteurs  plus  ou  moins  considérables ,  et  d’autres 
qui  sont  doués  d'un  mouvement  ascensionnel.  Cette  anomalie  n’est 
qu’apparente  et  provient  de  la  présence  de  l’air  à  la  surface  de  la 
terre  ;  en  effet,  nous  démontrerons  plus  tard  que  l’air  est  pesant,  et 
qu’un  corps  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de 
son  poids,  égale  à  celui  du  fluide  dont  il  tient  la  place;  d’où  il  suit 
que ,  quand  un  corps  est  plus  pesant,  sous  le  même  volume,  que  le 
fluide  dans  lequel  il  est  plongé,  il  tombe  ;  que ,  s’il  l’est  également , 
il  y  reste  stationnaire,  et  que,  s’il  pèse  moins,  il  tend  à  s’élever. 
Ainsi  nous  admettrons  que  tous  les  corps  sont  pesants. 

Nous  avons  reconnu ,  lorsqu’il  a  été  question  de  la  gravitation , 
que  tous  les  corps  jouissaient  de  la  propriété  de  s’attirer  ;  que  c’é¬ 
tait  l’attraction  du  soleil  sur  les  planètes  qui  produisait  leur  mou¬ 
vement  de  rotation  autour  du  soleil,  et  l’attraction  des  planètes  sur 
leurs  satellites  qui  était  la  cause  de  la  rotation  de  ces  derniers.  II 
semble  naturel,  d’après  cela,  d’attribuer  la  pesanteur  à  l’attraction 
de  la  terre;  mais  cette  analogie  n’est  point  suffisante,  et  il  faut  s’as¬ 
surer,  par  des  expériences  directes,  si  les  corps  s'attirent  réelle¬ 
ment  à  la  surface  de  la  terre. 

4G.  Les  corps  s’attirent  à  la  surface  de  la  terre.  Si  les  corps 
jouissent  delà  propriété  de  s’attirer,  cette  attraction  sera  en  raison 
directe  de  leur  masse.  Or,  la  masse  de  la  terre  étant  incompara¬ 
blement  plus  grande  que  celle  des  corps  qne  nous  pouvons  mettre 
en  présence,  la  pesanteur  de  ces  corps  doit  dissimuler  leur  attrac¬ 
tion.  Cependant  Bouguer,  Maskeline  et  Carlini  ont  démontré  ,  par 
des  expériences  précises  ,  qu’au  pied  des  hautes  montagnes  le  fil 
ù-plomb  est  dévié  de  sa  direction  (Ij.  Ces  expériences  ne  laissent 


(1)  Pour  concevoir  comment  on  peut  constater  la  dcHiation  du  Cl  à-plomb,  imagi¬ 
nons  qu’au  pied  d’une  haute  montagne  on  observe,  dans  le  môridien,  la  distance  du 
zénith  à  une  dloile  dont  la  latitude  soit  connue:  la  somme  ou  la  diffyence  de  ces  deux 
angles  sera  la  latitude  du  lieu.  Supposons  maintenant  qu’un  peu  plus  nu  nord  ou  au 
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«iicim  doute  sur  le  fait  de  l’atiraciion;  mais  ,  pour  en  déterminer 
les  lois,  il  fallait  opérer  sur  des  masses  d’une  forme  sphérique  , 
dont  les  distances  des  centres  et  les  masses  fussent  connues  ,  et  qui, 
dans  leurs  mouvements,  ne  fussent  point  soumises  à  l’action  de  la 
pesanteur.  Cavendish  y  est  parvenu,  à  l’aide  de  l’appareil  que  nous 
allons  décrire. 

Un  fil  métallique,  extrêmement  délié  ,  est  lixé  par  son  extrémi¬ 
té  supérieure  ;  l’autre  soutient  le  milieu  d’un  levier  horizontal  , 
aux  extrémités  duquel  sont  placées  deux  boules  métalliques  égales. 
Il  est  évident,  d’après  cette  disposition,  que  la  résultante  des  poids 
des  deux  masses  qui  terminent  le  levier,  passant  par  la  direction 
du  fil ,  sera  détruite  à  chaque  instant ,  et  que  si  le  levier  se  meut 
horizontalement  autour  de  l’axe  du  fil ,  il  ne  sera  nullement  troublé 
parla  pesanteur.  Cavendish  plaça  devant  les  boules  fixées  aux  extré¬ 
mités  du  levier  deux  grosses  sphères  de  plomb  parfaitement  égales, 
et  de  manière  que  la  ligne  qui  joignait  leur  centre  passât  exactement 
par  le  centre  du  levier,  afin  que  l’action  de  ces  deux  masses  s’a¬ 
joutât  et  n'altérât  pas  la  position  verticale  du  fil  de  suspension  ;  et  il 
reconnut  qu’aussitôl  que  les  masses  étaient  mises  en  présence  des 
boules,  le  levier  qui  supportait  les  boules  se  mettait  à  osciller  d’au¬ 
tant  plus  rapidement  que  les  masses  de  plomb  étaient  plus  gran¬ 
des  et  plus  voisines  des  boules  :  ce  qui  démontre  le  fait  de  l’attrac¬ 
tion  des  corps  â  la  surface  de  la  terre.  En  mesurant  la  durée  des 
oscillations  ,  lorsque  les  sphères  avaient  des  masses  différentes  et 
se  trouvaient  placées  à  des  distances  différentes,  et  corrigeant  les 
résultats  de  la  torsion  du  fil  de  suspension ,  Cavendish  parvint  à 
reconnaître  que  les  attractions  des  sphères  et  des  boules  varient 
en  raison  directe  des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di¬ 
stance  ;  et  enfin  ,  en  comparant  fintensité  de  celte  attraction  à  la 
pesanteur,  il  parvint ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard ,  à  déter¬ 
miner  la  densité  moyenne  de  la  terre. 

L’appareil  employé  par  Cavendish  avait  été  imaginé  par  Mi- 
chell  ;  la  mort  l’ayant  surpris  avant  qu’il  eût  pu  terminer  ses  expé¬ 
riences  ,  il  légua  son  appareil  à  Francis-John-Hyde  Wollaslon  , 


sud,  dans  le  môme  méridien,  et  à  une  distance  où  l’action  de  la  montagne  soit  insensible, 
on  fasse  la  môme  observation,  on  obtiendra  la  latitude  du  nouveau  lieu.  Mais  celle  du 
premier  peut  se  déduire  de  celle  du  dernier  lorsqu’on  connaît  la  distance  des  deux 
centres  d’observation  ;  alors  la  différence  des  latitudes  olisen  ées  et  calculées  donnera 
la  déviation  eberebée. 
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professeur  à  Cambridge  ,  qui  en  fit  don  à  Cavendisli.  La  disposi¬ 
tion  de  l’appareil  est  représentée  en  coupe  et  en  plan  dans  les 
iig.  18  et  19.  Dans  le  cadre  métallique  est  sus¬ 

pendue  par  un  fil  d’argent  l  une  barre  de  bois  h  h',  aux  extrémités 
de  laquelle  sont  également  suspendues  deux  sphères  de  cuivre  æ,  x'. 
Au  moyen  d’un  arbre  ok  et  d’un  engrenage  placé  au  dessus  de  la 
pince  Z,  qui  soutient  le  fil,  on  peut  faire  tourner  cette  pince  de 
manière  que  le  fil ,  exempt  de  toute  torsion  ,  place  la  barre  hh' 
dans  la  direction  SS'  du  châssis  ABB'AE'.  Au  dessus  de  la 
suspension  FF'  du  cadre  métallique  est  un  boulon  Z' /lui  supporte 
une  barre  aux  extrémités  de  laquelle  sont  suspendues,  par 
des  tringles  rR^r’B',  deux  globes  de  plomb /iF, que  l’on 
peut  à  volonté  approcher  ou  éloigner  des  boules  x  et  x',  au  moyen 
de  la  poulie  MM'  et  de  la  corde  ni  n.  Tout  cet  appareil  est  enferme 
dans  une  cage  GG'HH',  que  l’on  éclaire  par  deux  lanternes  X,  L'. 
Les  observations  se  font  dans  l’intérieur  de  cette  cage  à  l’aide  des 
deux  lunettes  T,  T.  Pour  déterminer  l’action  attractive  des  sphères 
fV,  ff,  sur  les  boules  x,  x',  on  fait  mouvoir  avec  le  cordon  mn  la 
poulie  MM'  jusqu’à  ce  que  les  sphères  /F,  /X',  soient  à  une  dis¬ 
tance  donnée  des  petites  sphères  x,  x'. 

Nous  admettrons  donc  comme  une  conséquence  nécessaire  des 
expériences  de  Cavendisch  que  la  terre  attire  les  corps  qui  sont  à 
sa  surface,  et  que  c’est  cette  attraction  qui  constitue  la  pestftileur. 

Lois  de  la  pesanteur. 

47.  Le  fait  de  l’attraction  des  corps  terrestres  étant  bien  recon¬ 
nu  ,  il  est  facile  d’en  déduire  tous  les  phénomènes  généraux  de  la 
pesanteur.  Mais  avant,  il  faut  connaître  la  forme  de  la  terre ,  puis- 
,que  les  lois  de  l’attraction  terrestre  doivent  nécessairement  dépen¬ 
dre  de  cette  forme. 

48.  Forme  de  la  terre.  La  terre  est  un  corps  arrondi  et  isolé 
dans  l’espace.  On  peut  facilement  reconnaître  la  convexité  des  mers 
par  les  apparences  que  présente  un  navire  qui  s’éloigne  du  rivage  : 
il  s’abaiss.e  peu  à  peu  ;  les  parties  inféi  ieures  sont  les  premières  à 
disparaître,  et  les  sommités  des  mâts  sont  les  dernières.  Mais  la 
forme  du  globe  est  principalement  mise  en  évidence  par  les  voyages 
autour  du  monde,  et  surtout  par  les  éclipses  de  lune. 

Un  des  vaisseaux  partis  de  Séville  en  1519,  sous  la  conduite  de 
Magellan,  revint  le  8  septembre  au  point  du  départ,  après  s’être 
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constamment  dirigé  vers  l’oncst.  Ce  fait,  constaté  depuis  par  un 
grand  nombre  d’autres  navigateurs ,  démontre  la  rondeur  de  la  terre 
d’orient  en  occident.  La  dispositiefh  des  continents  et  la  rigueur  des 
climats  qui  avoisinent  les  pôles  n’ont  point  permis  jusqu’ici  de  faire 
le  tour  de  la  terre  dans  la  direction  du  nord  au  sud ,  et  de  recon¬ 
naître  directement,  par  les  voyages,  la  rondeur  de  la  terre  dans  tous 
les  sens.  Mais  les  phénomènes  que  présente  le  ciel  lorsqu’on  avance 
vers  le  nord  ou  vers  le  sud  démontrent  avec  la  dernière  évidence 
que  la  terre  est  aussi  arrondie  dans  celle  direction. 

On  sait  que  le  ciel  paraît  tourner  autour  d’une  ligne  qu’on  nomme 
axe  du  monde,  et  qui  va  percer  le  ciel  en  deux  points  désignés  sous 
le  nom  de  pôles,  dont  l’un,  visible  dans  nos  climats,  est  occupé 
par  l’étoile  polaire.  (]elte  étoile  paraît  constamment  immobile,  tan¬ 
dis  que  les  autres  décrivent  tous  les  jours  autour  d’elle  des  cercles 
d’autant  plus  grands  qu’elles  en  sont  plus  éloignées.  Les  étoiles  voi¬ 
sines  de  l’étoile  polaire  sont  toujours  visibles,  parce  qu’elles  dé¬ 
crivent  des  cercles  entièrement  situés  dans  la  partie  visible  du  ciel. 
Mais  il  eu  est  qui  sont  assez  éloignées  pour  qu’une  partie  de  leur 
révolution  s’effectue  au  dessous  de  l’horizon ,  et  qui ,  par  consé¬ 
quent,  se  lèvent  et  se  couchent.  Or,  si,  en  partant  d’un  point  quel¬ 
conque  de  l’équateur,  on  se  dirige  vers  le  nord,  on  voit  les  étoiles  si¬ 
tuées  dans  celle  partie  du  ciel  s’élever  graduellement  au  dessus  de 
l’horizon,  tandis  que  celles  situées  vers  le  sud  s’abaissent  et  dispa¬ 
raissent  successivement.  Des  phénomènes  analogues  ont  lieu  lors¬ 
qu’on  se  dirige  vers  le  sud  {fig.  2Z().  Ainsi,  lorsqu’on  part  d’un  point 
quelconque  de  la  terre,  et  qu’on  se  dirige  vers  le  nord  ou  vers  le 
sud ,  l’horizon  s’abaisse  devant  soi  :  la  terre  est  donc  aussi  arrondie 
dans  le  Sens  de  la  direction  des  pôles. 

Mais,  de  tous  les  phénomènes  célestes,  ce  sont  les  éclipses  de 
lune  qui  mettent  le  mieux  en  évidence  la  forme  de  la  terre.  En  effet, 
la  terre ,  éclairée  par  le  soleil ,  projette  derrière  elle  une  ombre 
dont  la  forme  dépend  de  la  sienne.  Si  la  terre  est  sphérique ,  l’om¬ 
bre  sera  un  cône  à  base  circulaire,  et  la  lune,  loujoinrs  dans  son 
plein  lorsqu’elle  pénètre  dans  celle  ombre,  devra  paraître  échan- 
crée  par  une  ligne  circulaire  :  c’est  en  effet  ce  qu’on  a  observé  dans 
toutes  les  positions  de  la  terre. 

Cependant  la  terre,  quoique  d’une  forme  arrondie,  n’est  point 
exactement  sphérique  :  des  mesures  directes  ont  fait  reconnaître 
qu’elle  est  aplatie  par  ses  pôles,  c’est-à-dire  aux  points  où  elle  est 
traversée  par  l’axe  de  la  rotation  apparente  du  monde,  ou  par  la 
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ligne  autour  de  laquelle  elle  effectue  sa  rotation  diurne.  Voici  en 
quoi  consistent  les  mesures  dont  il  est  ([ucslion.  On  appelle  degré 
d’un  méridien  la  distance  de  deift  verticales  qui  comprennent  entre 
elles  un  angle  d’un  degré  :  or,  en  mesurant  la  longueur  d’un  degré 
d’un  même  méridien  à  différentes  distances  de  l’équateur,  on  a 
trouvé  que  sa  longueur  était  croissante  à  mesure  qu’on  s’approchait 
des  pôles;  d’où  il  suit  nécessairement  que  la  courbure  de  la  terre 
est  plus  grande  à  l’équateur  et,  par  conséquent ,  que  la  terre  est 
aplatie  aux  pôles. 

L’aplatissement  de  la  terre  est  la  différence  des  rayons  de  l’équa¬ 
teur  et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  l’équateur.  L’aplatissement 
est  de  1/300;  l’incertitude  ne  porte  que  sur  le  dernier  chiffre.  Le 
plus  .grand  et  le  plus  petit  diamètres  de  la  terre  ont  pour  longueur, 
le  premier,  12,750,000  mètres;  le  second,  12,710,000,  à  quelques 
mille  mètres  près  ;  alors  le  diamètre  moyen  est  de  12,730,000  mè¬ 
tres,  et  la  circonférence  moyenne  est  de  40,000,000  de  mètres,  en¬ 
viron  10,000  lieues  de  2000  toises. 

D’après  l’inégalité  des  mouvements  de  la  lune  qui  dépendent  de  l’aplatissement  de 
la  terre,  de  Laplace  l’avait  fixée  à  un  305*.  En  combinant  les  résultats  des  mesures 
géodésiques  faites  en  France  et  au  Pérou ,  M.  Biot  avait  trouvé  un  309*  pour  l’apla¬ 
tissement;  12,753,968  mètres  pour  le  plus  grand  diamètre  ;  12,733,490  mètres  poul¬ 
ie  plus  petit;  et  443,31  lignes  pour  la  dix-millionième  partie  de  la  distance  du  pôle  à 
l’équateur.  Enfin  M.  Saigey  (Traité  de  métrologie),  en  combinant  les  nombreuses 
observations  faites  depuis  l’époque  de  celte  dernière  détermination  avec  toutes  les  ob¬ 
servations  antérieures ,  a  trouvé  un  300*  pour  l’aplatissement,  443,39  lignes  pour  la 
dix-millionième  partie  de  la  distance  de  l’équateur  au  pôle.  Alors,  en  prenant  cette  der¬ 
nière  longueur  pour  le  mètre,  le  diamètre  équatorial  est  de  12,753,800  mètres,  et  le 
diamètre  polaire  de  12,711,000  mètres.  Ces  mêmes  diamètres,  mesurés  avec  le  mètre 
légal  de  443,296  lignes,  ont  pour  longueur  12,763,530  et  12,717,330.  Le  grand  nom¬ 
bre  et  l’exactitude  des  observations  employées  à  la  détermination  de  ces  dei-fiiers  nom¬ 
bres  doivent  les  faire  regarder  comme  beaucoup  plus  approchés  que  les  premiers. 

49.  Attraction  d’une  masse  spherique  sur  un  point  extérieur. 
On  démontre  en  mécanique  que ,  si  tous  les  points  d’une  masse 
sphérique  homogène,  ou  composée  de  couches  concentriques  ho¬ 
mogènes,  attirent  un  point  extérieur  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  cette  masse  agit  comme  si  elle  était  réunie  à  son  cen¬ 
tre-,  de  sorte  que,  si  le  point  est  libre  d’obéir  à  cette  attraction,  il 
se  mouvra  suivant  une  droite  dont  le  prolongement  ira  passer  par 
le  centre  de  la  sphère. 

150.  Quoique  la  terre  soit  un  sphéroïde  aplati  par  scs  pôles;  que 
sa  surface  soit  couverte  de  nomlircuscs  inégalités  ;  (pie  scs  doux  In^- 
misphères,  séparés  par  l’écpiateur,  ne  soient  point  (‘gaux  ;  entin, 
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qu’elle  ne  soit  ni  hoino(>ène  ni  composée  de  couclies  concentriques 
homogènes,  comme  toutes  ces  irrégularités  sont  peu  considérables, 
et  n’ont,  en  général,  qu’une  très  faible  inlluence  dans  les  phéno¬ 
mènes  dont  il  est  question  ,  nous  pourrons  appliquer  à  la  terre  le 
résultat  analytique  que  nous  venons  de  poser.  Ainsi,  nous  admet¬ 
trons  que  la  terre  agit  comme  si  sa  masse  était  réunie  à  son  centre , 
et  par  conséquent  que  la  direction  delà  chute  des  corps,  étant  pro¬ 
longée  ,  irait  passer  par  le  centre  de  la  terre. 

ol.  Verticale.  La  direction  de  la  pesanteur  se  nomme  verticale; 
on  l’obtient  dans  chaque  lieu  en  suspendant  un  corps  à  un  lil.  Dans 
la  position  d’équilibre  la  direction  du  lil  doit  être  la  même  que  celle 
de  la  pesanteur  :  car  la  force  provenant  de  la  tension  du  lil  fait 
équilibre  à  la  résultante  des  pesanteurs  de  toutes  les  molécules  du 
corps;  par  conséquent  la  direction  du  fd  doit  être  sur  la  direction 
de  cette  résultante;  et  comme  les  forces  élémentaires  sont  parallèles 
entre  elles,  la  résultante  est  verticale ,  ainsi  que  la  direction  du  lil. 
La  direction  de  la  verticale  est  évidemment  différente  pour  chaque 
lieu.  C’est  cette  direction  qui  détermine  le  haut  et  le  bas  de  chaque 
point  du  globe;  ces  expressions  n’ont  donc  rien  d’absolu,  et  chan¬ 
gent  comme  la  direction  de  la  pesanteur,  lorsqu’on  passe  d’un  lieu 
dans  un  autre. 

Nous  avons  dit  que  la  verticale  représentait  la  direction  de  la 
chute  des  corps  à  la  surface  delà  terre  :  cela  serait  rigoureusement 
vrai  si  la  terre  était  en  repos  ;  mais  elle  est  en  mouvement  autour  de 
son  axe;  et  il  résulte  de  ce  mouvement  que,  si  un  corps  tombait 
d’une  grande  hauteur,  il  ne  suivrait  pas  exactement  la  verticale  de 
son  point  de  départ,  parce  que  le  corps,  ayant  à  l’instant  du  dé¬ 
part  une  plus  grande  vitesse  de  rotation  que  le  point  de  la  terre  par 
lequel  passe  cette  verticale,  devra  tomber  en  un  point  plus  avancé 
vers  l’orient  d’une  quantité  égale  à  la  différence  des  chemins  par¬ 
courus  pendant  sa  chute  par  le  point  de  départ  et  le  pied  de  sa  ver¬ 
ticale  ,  en  vertu  de  la  rotation  ;  mais  pour  que  cet  écart  fût  sensible 
il  faudrait  que  le  corps  tombât  d’une  grande  hauteur. 

Cette  conséquence  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  avait  été 
indiquée  par  Newton  en  1679.  Depuis,  plusieurs  physiciens  l’ont 
constatée.  Nous  rapporterons  seulement  les  expériences  faites  récem¬ 
ment  par  M.  Reich  dans  les  mines  de  Freyberg.  ün  a  fait  tomber 
les  corps  dans  un  tuyau  de  bois  de  168  mètres  de  longueur  et  de  18 
pouces  de  diamètre  ;  106  expériences  ont  donné  une  déviation 
moyenne  de  28,396  millimètres  vers  l’orient,  et  la  théorie  indique 
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27,512  millimètres.  Ces  expériences  présentent  beaucoup  de  tliffi- 
culté,  à  raison  de  cette  condition  indispensable  que  le  corps  à  l’ori¬ 
gine  de  la  chute  ne  possède  et  ne  reçoive  aucun  mouvement  acci¬ 
dentel. 

i52.  Centre  de  (gravité.  Le  point  d’application  de  la  résultante 
de  toutes  les  forces  qui  attirent  les  points  d’un  corps  vers  le  centre 
de  la  terre  porte  le  nom  de  centre  de  gravité.  Si  le  corps  est  solide , 
et  s’il  est  assez  petit  ou  assez  éloigné  du  centre  de  la  terre  pour  que 
les  différences  des  distances  de  ses  molécules  à  ce  point  puissent 
être  négligées ,  ainsi  que  les  angles  formés  par  leurs  verticales ,  non 
seulement  dans  une  de  ses  positions,  mais  dans  toutes  celles  qu’il 
prend  pendant  sa  chute ,  on  peut  alors  regarder  les  pesanteurs  de 
toutes  les  molécules  comme  étant  des  forces  égales  et  parallèles ,  et 
le  centre  de  gravité  devient  le  centre  des  forces  parallèles  (33); 
alors  il  sera  fixe  relativement  au  corps  quels  que  soient  son  mouve¬ 
ment  et  sa  position ,  et  la  résultante  sera  égale  à  la  somme  des  pe¬ 
santeurs  de  toutes  les  molécules.  Les  différentes  circonstances  que 
nous  venons  de  supposer  sont  évidemment  celles  dans  lesquelles  se 
trouvent  tous  les  corps  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre;  on  peut 
donc  toujours  remplacer  la  pesanteur  de  toutes  les  molécules  d’un 
corps  par  une  force  unique  appliquée  à  son  centre  de  gravité.  On 
conçoit  combien  tous  les  problèmes  relatifs  à  la  pesanteur  se  trou¬ 
vent  alors  simplifiés,  et  combien  il  est  important  d’avoir  des  pro¬ 
cédés  exacts  au  moyen  desquels  on  puisse ,  dans  chaque  cas  parti¬ 
culier,  déterminer  la  position  du  centre  de  gravité  des  différents 
corps. 

155.  D  étermination  du  centre  de  gravité  d’un  corps  ftomo- 
gètie.  Si  on  mène  dans  un  corps  homogène  un  système  de  lignes 
parallèles  occupant  tout  son  volume,  et  que  les  milieux  de  tou¬ 
tes  ces  lignes  soient  dans  un  même  plan,  le  centre  de  gravité 
sera  nécessairement  dans  ce  plan  ;  et  si  ou  mène  deux  autres  systè¬ 
mes  de  lignes  parallèles  satisfaisant  aux  mêmes  conditions ,  il  est 
évident  que  le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouvera  au  point 
d’intersection  des  trois  plans  passant  par  les  milieux  des  lignes  for¬ 
mant  chaque  système.  On  déduit  facilement  de  là  que  le  centre  de 
gravité  d’un  cercle  ou  d’une  sphère  est  à  son  centre  ;  que  celui  d’un 
triangle  est  sur  la  ligne  menée  d’un  sommet  au  milieu  du  côté  op¬ 
posé,  et  aux  deux  tiers  à  partir  du  sommet;  que  celui  d’un  paral¬ 
lélogramme  est  au  point  d’intersection  des  deux  diagonales;  que 
celui  d’une  pyramide  triangulaire  ou  d’un  cône  se  trouve  sur  la  li- 
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gne  menée  du  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  base ,  et  au  quart 
de  celte  ligue  à  partir  de  la  base  ;  que  celui  d’un  prisme  est  au  mi¬ 
lieu  de  la  ligne  qui  joint  les  centres  de  gravité  des  deux  bases. 

o4.  Détermination  du  centre  de  gravité  d’un  corps  hétéro¬ 
gène.  Si  le  corps  n’est  point  homogène ,  le  centre  de  gravité  ne 
coïncide  plus  avec  le  centre  de  figure.  Dans  ce  cas  on  peut  parvenir 
à  le  déterminer  par  les  procédés  suivants ,  qui  sont  également  ap¬ 
plicables  au  cas  où  le  corps  est  homogène.  Soit  BIN  {fi g.  21)  un 
corps  quelconque.  Si  on  le  suspend  par  un  fil  AB,  le  corps  restera 
en  équilibre  lorsque  la  verticale  du  centre  de  gravité  se  trouvera 
dans  la  direction  du  61  de  suspension  :  car  la  force  qui  est  appli¬ 
quée  au  centre  de  gravité  ne  peut  être  détruite  par  la  résistance  du 
61  qu’autant  que  ces  deux  forces  agissent  suivant  la  même  ligne. 
Ainsi  le  prolongement  de  la  ligne  AB  doit  passer  par  le  centre  de  gra¬ 
vité.  En  répétant  cette  opération  sur  un  autre  point  B',  on  aura 
une  autre  ligne  qui  devra  contenir  le  centre  de  gravité  :  donc,  si  on 
a  tracé  dans  le  corps  la  direction  du  61  de  suspension  dans  ces 
deux  positions  d’équilibre,  le  centre  de  gravité  sera  déterminé  par 
l'intersection  de  ces  deux  lignes. 

Le  centre  de  gravité  d’un  corps  quelconque,  indépendamment 
des  propriétés  physiques  dont  nous  avons  parlé  ,  jouit  d’une  pro¬ 
priété  géométrique  très  importante,  qui  sert  à  en  déterminer  la  posi¬ 
tion  par  le  calcul ,  et  qui  a  d’ailleurs  plusieurs  conséquences  impor¬ 
tantes  :  c’est  que  la  distance  du  centre  de  gravité  d’un  corps  à  un 
plan  quelconque,  multipliée  par  la  masse,  est  égale  à  la  somme 
des  produits  de  la  masse  de  chaque  élément  du  corps  multiplié  par 
sa  distance  au  même  plan. 


Ainsi ,  en  appelant  M  la  masse  du  corps,  D  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au 
plan  ;  m,  m\  m”....  les  masses  de  ses  molécules,  et  d,  d\  d"....  leur  distance  au  même 
plan,  ou  a  : 


md-j-m  cT-j-m  <r  -{-etc. ,  d  ou  I  on  tire  D  = - — - — - — - 


1515.  aviation  de  l’intensité  de  la  pesanteur  au  dessus  de  la 
surface  de  la  terre.  Lorsqu’un  corps  tombe  vers  la  surface  de  la 
terre,  les  actions  de  la  pesanteur  varient  à  chaque  instant,  parce 
que  la  distance  du  corps  au  centre  de  la  terre  change  continuelle¬ 
ment;  et  ces  variations  ont  lieu,  comme  celle  de  la  gravitation ,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Mais,  quand  les  corps 
ne  tombent  que  d’une  petite  hauteur,  ces  variations  sont  insensi¬ 
bles  à  cause  de  la  grandeur  du  rayon  de  la  terre ,  et  on  peut  alors 
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considérer  la  pesantcur  comme  une  force  accélératrice  constante. 

üG.  Variation  de  l’intensité  de  la  pesanteur  dans  l’intérieur 
de  la  terre.  Lorsqu’un  corps  pénètre  dans  l’intérieur  de  la  terre, 
la  pesanteur  suit  une  loi  bien  différente.  En  effet,  si  nous  considé¬ 
rons  une  molécule  dans  l’intérieur  de  la  terre,  toute  la  portion  de 
matière  située  au  dessus  d’elle  l’attirera  vers  la  surface ,  tandis  que 
la  partie  inférieure  de  la  terre  l’attirera  en  sens  contraire  ;  de  sorte 
qu’elle  ne  sera  réellement  attirée  vers  le  centre  de  la  terre  que  par 
la  différence  de  ces  deux  forces.  La  différence  des  masses  inférieu¬ 
res  et  supérieures  à  la  molécule  allant  en  diminuant  à  mesure  que 
la  molécule  se  rapproche  du  centre  de  la  terre ,  il  en  résulte  que  la 
pesanteur  va  en  diminuant  continuellement  depuis  la  surface  de  la 
terre,  où  elle  est  ù  son  maximum,  jusqu’au  centre,  où  elle  est 
nulle.  Cette  variation  a  lieu  en  raison  directe  de  la  distance  au  cen¬ 
tre  de  la  terre. 

Soit  ABCD  {fig.  22)  une  enveloppe  sphérique  infiniment  mince,  et  m  un  point 
intérieur  attiré  par  tous  les  points  de  "enveloppe  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di¬ 
stance  ;  le  point  m ,  quelle  que  soit  sa  position ,  restera  en  équilibre  dans  cette  enve¬ 
loppe.  En  effet ,  concevons,  par  le  point  m,  un  double  cône  infiniment  délié  ;  les  deux 
surfaces  ab  e\.cd ,  interceptées  sur  la  surface  sphérique ,  attireront  le  point  wi  suivant 
les  directions  opposées  mp  et  mq,  qui  passent  par  leurs  centres  ;  ces  attractions  se¬ 
ront  proportiomielles  aux  surfaces  abelcd,  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  di¬ 
stances  mp  etmqi  de  sorte  que,  si  nous  désignons  par  f  l’unité  d’attraction,  c’est-à- 
dire  celle  qui  serait  produite  par  l’unité  de  surface  agissant  sur  une  molécule  à  l’unité 
de  distance ,  l’atti’action  de  la  surface  a  b  sera 

a  b  surface  cd  sera  « 

vtp-  mq-^ 

Cela  posé ,  les  deux  petites  surfaces  ab  et  cd  étant  également  inclinées  sur  les  arêtes 
mb  et  md ,  il  s’ensuit  que  leurs  étendues  sont  entre  elles,  comme  les  carrés  de  leurs  di¬ 
stances  au  sommet  m ,  ou  comme  les  carrés  des  lignes  mp  et  mq.  On  aura  par  consé¬ 
quent 

surf,  ab _ surf,  cd 

mp^  mq^ 

Or,  en  multipliant  chacun  des  membres  de  cette  équation  par  f,  ils  rcpi'ésentent 
les  forces  qui  agissent  suivant  mp  et  pq. 

Ainsi,  les  attractions  des  surfaces  ab  cl  cd  qui  agissent  suivant /iijf  sont  égales  et  op¬ 
posées,  et  comme  il  en  serait  de  ménie  si  l’axe  du  cône  avait  toute  autre  direction  ,  il  en 
résulte  que  la  somme  des  actions  de  tous  les  éléments  de  l’enveloppe  sur  le  point  »n 
est  nulle,  et  que,  par  conséquent ,  il  restera  ai  équilibre  quelle  que  soit  sa  position. 

Considérons  maintenant  la  molécule  m  dans  une  sphère  matérielle  (/î<7.  23),  et, 
par  le  point  ni  menons  une  sphère  concentriipie  ù  la  première.  Toute  la  masse  de  ma¬ 
tière  comprise  entre  les  deux  sphères  pourra  être  regardée  comme  formée  d’une  série 
d  enveloppes  sphériques  extrêmement  minces  ;  la  molécule  ni  étant  en  équilibre  dans 
chacune  d’elles ,  d’après  ce  que  nous  venons  de  démontrer,  leur  léunlon  ne  pourra 
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produire  aucun  effet  sur  cette  molécule ,  qui  ne  sera  plus  attirée  (jue  par  la  sphère 
intérieure  qui  passe  par  ce  point.  Cette  sphère  apssant  comme  si  sa  masse  était  réunie 
h  son  centre,  l’attraction  sera  égale  à  la  masse  de  cette  sphère,  divisée  par  le  carré  du 
rayon  otn.  Si  le  corps  est  homogène,  la  masse  est  proportionnelle  au  volume,  et  par 
conséquent  l’attraction  est  proportionnelle  à 

^  ^  ou  ,  c’est-à-dire  à  la  distance  n  de  la  molécule  au  pointe. 

3rï  3 

S7.  La  pesanteur  agit  également  sur  tous  les  corps.  Nous  avons 
vu  que  les  pesanteurs  des  molécules  d’un  corps  étaient  des  forces  éga¬ 
les  et  parallèles,  et  pouvaient  être  remplacées  par  une  force  unique 
appliquée  au  centre  de  gravité,  et  dont  l’intensité  était  égale  à  leur 
somme.  C’est  cette  force  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  poids:  ainsi 
le  poids  d’un  corps  est  égal  à  celui  d’une  de  ses  molécules  multiplié 
par  leur  nombre;  et  les  poids  des  corps  de  même  nature  sont  pro¬ 
portionnels  aux  nombres  de  molécules  qu’ils  renferment,  c’est-à- 
dire  à  leurs  masses.  C’est  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  exacte 
de  mesurer  ces  dernières.  Examinons  maintenant  quelle  vitesse  cette 
force  imprimera  au  corps  sur  lequel  elle  agit;  et  d’abord  rappelons- 
nous  que  la  vitesse  qu’une  force  imprime  à  un  corps  est  proportion¬ 
nelle  à  l’intensité  de  cette  force,  et  en  raison  inverse  de  la  masse 
du  corps.  Ainsi,  la  vitesse  sera  proportionnelle  à  la  masse ,  puisque 
la  force  suit  cette  loi  ;  et  «comme  elle  sera  en  même  temps  en  raison 
inverse  de  cette  même  masse  qu’elle  fait  mouvoir,  il  en  résulte  que 
la  vitesse  de  la  chute  d’un  corps  pesant  est  indépendante  de  sa 
masse,  et  se  trouve  égale  à  celle  de  la  chute  d’une  seule  molécule. 

On  peut  d’ailleurs  démontrer  directement  que  des  masses  inéga¬ 
les  de  même  nature  tomberaient  dans  le  vide  de  la  même  hauteur 
dans  le  même  temps.  En  effet,  considérons  un  nombre  quelconque 
de  molécules  isolées  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  m,  m' 
m",  m'",  etc.  Toutes  ces  molécules  décriront  dans  leurs  chutes  des 
lignes  parallèles  ;  et  si  on  suppose  qu’elles  partent  en  même  temps , 
comme  à  chaque  instant  elles  auront  parcouru  le  même  espace,  el¬ 
les  resteront  disposées  entre  elles  de  la  même  manière.  Par  consé¬ 
quent  on  aurait  pu  les  supposer  liées  entre  elles  dès  l’origine  du 
mouvement.  Ainsi  une  masse  de  grandeur  et  de  forme  quelconque 
tomberait  dans  le  vide  dans  le  même  temps  qu’une  molécule  isolée. 

Il  résulte  de  là  ,  que  si  la  pesanteur  agit  également  sur  tous  les 
corps,  tous,  quelles  que  soient  leurs  masses  et  leur  nature  ,  doivent 
tomber  de  la  même  hauteur  dans  le  môme  temps.  Des  consi¬ 
dérations  théoriques  ne  nous  apprendraient  rien  à  cet  égard ,  car 

I-  3 
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nous  ne  pouvons  pas  savoir  à  priori  si  l’atlraction  a  la  même  in- 
tensilé,  quelle  que  soit  la  nature  delà  molécule  sur  laquelle  elle 
s’exerce.  C’est  l’expérience  seule  qu’il  faut  consulter;  et  il  suffit 
pour  cela  de  comparer  entre  eux  les  espaces  que  les  corps  parcou¬ 
rent  en  tombant.  Mais  ce  n’est  pas  dans  l’air  qu’il  faut  procéder  à 
cette  vérification  :  car  nous  savons  déjà  que  les  corps  plongés  dans 
l’air  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  à  celui  de  l’air  qu’ils 
déplacent;  et  cette  perte  sera  d’autant  plus  grande  que,  sous  le 
même  poids,  ils  déplaceront  un  plus  grand  volume  d’air.  Ainsi 
cette  seule  cause  devrait  produire  une  différence  dans  la  durée  de 
la  chute  des  corps ,  qui ,  sans  cette  circonstance ,  tomberaient  dans 
le  même  temps.  Mais  il  existe  une  autre  cause  plus  influente  encore  : 
c’est  la  résistance  que  l’air  oppose  au  mouvement ,  résistance  qui 
provient  de  ce  que  l’air  ne  peut  être  déplacé  par  le  corps  en  mou¬ 
vement  sans  absorber  une  partie  de  la  force  qui  l’anime ,  et  par 
conséquent  sans  en  diminuer  la  vitesse  :  or,  cette  résistance,  com¬ 
me  nous  le  verrons  plus  tard ,  croît  avec  la  vitesse  et  varie  suivant 
la  forme  du  corps.  Celte  influence  de  la  résistance  de  l’air  est  telle¬ 
ment  grande ,  qu’elle  empêche  certains  corps  de  tomber,  et  que  les 
corps  de  même  nature,  que  nous  savons  devoir  tomber  de  la  même 
hauteur  dans  le  même  temps,  quand  aucune  autre  force  n’agit  pour 
augmenter  ou  diminuer  leur  vitesse,  tombent  souvent  avec  des  vi¬ 
tesses  très  différentes.  Nous  citerons  pour  exemple  l’or  en  feuille, 
qui  nage  avec  facilité  dans  l’air,  tandis  que  l’or  en  masse  tombe 
avec  une  extrême  rapidité.  Ainsi,  cesl  dans  le  vide  que  ces  expé¬ 
riences  doivent  être  laites. 

Pour  faire  celte  expérience  on  se  sert  d’un  grand  cylindre  de 
verre  {fig.  24)  fermé  aux  deux  extrémités  par  deux  viroles  de  cui¬ 
vre,  dont  l’une  est  garnie  d’un  robinet  à  l’aide  duquel  on  peut  faire 
le  vide  dans  le  tube.  En  introduisant  d’abord  dans  le  tube  différents 
corps,  tels  que  du  plomb ,  de  l’or  en  feuilles  très  minces,  du  colon, 
du  duvet ,  faisant  le  vide  et  renversant  rapidement  le  tube,  tous 
ces  corps  tombent  en  même  temps  ;  mais  si  on  laisse  rentrer  de  1  air 
en  ouvrant  le  robinet,  les  corps  qui  sous  un  petit  poids  présen¬ 
tent  un  grand  volume  tombent  plus  lentement  que  les  auties,  et 

d’autant  plus  que  l’on  a  laissé  entrer  plus  d’air. 

M.  B.  Prevosl  avait  imagiiiô  une  expérience  fort  simple,  pour  démontrer  que  la  ré¬ 
sistance  de  l’air  est  la  seule  cause  de  l’inégalité  de  la  chute  des  corps.  Cette  expérience 
consistait  à  faiie  tomber  d’une  certaine  hauteur  une  petite  caisse,  ouverte  par  la  par¬ 
tie  supérieure,  et  lestée  de  manière  qu’elle  conservftt  la  même  position  dans  sa  chute. 
Kn  plaçant  dans  la  caisse  des  corps  légers,  ils  tombaient  en  même  temps.  L’expérience 
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pouvait  être  faite  avec  une  plaque  métallique  horizontale,  au  dessus  de  laquelle  on 
plaçait  une ‘feuille  de  papier  d’un  diamètre  un  peu  plus  petit.  D’après  M.  Prévost, 
ce  phénomène  provenait  de  ce  que  la  caisse  préservait  le  corps  léger  de  la  résistance  de 
l’air  ;  mais  comme  la  caisse,  en  tombant,  fait  un  vide  partiel  derrière  elle,  la  pression 
de  l’air  extérieur  tend  à  presser  le  corps  léger  dans  la  caisse ,  et  par  conséquent  cette 
expérience  ne  prouve  rien  relativement  à  l’égalité  de  pesanteur  des  corps. 

On  pensait  autrefois  que  la  vitesse  de  la  chute  des  corps  était 
proportionnelle  à  leur  poids.  Ce  fut  Galilée  qui  fit  voir  le  premier 
rmexaclitude  de  cette  loi  ;  qui  démontra  que  tous  les  corps  sont 
également  pesants,  et  que  les  différences  que  l’on  observe  provien¬ 
nent  de  la  résistance  de  l’air.  Il  fit  faire  des  boules  égales  d’or,  de 
plomb,  de  cuivre,  de  porphyre  et  de  cire,  et  les  laissa  tomber  en 
même  temps  du  haut  de  la  tour  de  Pise  :  elles  arrivèrent  presque 
toutes  en  môme  temps ,  à  l’exception  de  la  boule  de  cire. 

Cependant  il  est  impossible  de  déduire,  même  des  expériences 
faites  dans  le  vide,  que  les  corps  sont  également  pesants  :  car,  dans 
ces  expériences,  les  corps  ne  tombent  jamais  que  d’une  petite  hau¬ 
teur  et  dans  un  temps  très  court;  par  conséquent,  si  la  durée  de 
la  chute  des  corps  différait  peu  ,  on  ne  pourrait  pas  s’en  aperce¬ 
voir.  Mais  il  existe  un  autre  appareil  qui  permettrait  d’apprécier 
les  plus  petites  différences,  s’il  en  existait  réellement.  Cet  appareil 
porte  le  nom  Ae  pendule. 

S8.  Pendule.  Le  pendule  (fig.  25)  est  composé  d’une  lige  solide 
librement  suspendue  par  une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l’autre 
un  corps  solide  de  forme  lenticulaire.  Lorsque  cet  appareil  a  été 
détourné  de  sa  position  d’équilibre,  il  tend  à  y  revenir  ;  mais  n’ai- 
leignani  jamais  cette  position  qu’avec  une  vitesse  acquise  il  la  dé 
passe  à  chaque  fois,  et  fait  autour  d’elle  des  oscillations  dont  les 
amplitudes,  toujours  décroissantes,  finissent  par  s’anéantir  après 
un  temps  plus  ou  moins  long.  "  ^ 

Pour  analyser  avec  facilité  les  phénomènes  du  mouvement  des 
pendules,  on  ne  considère  en  mécanique  qu’un  pendule  idéal 
quon  désigné  sous  le  nom  de  pendule  simple.  J1  est  formé  d’une 
ligne  rigide  inextensible  et  sans  pesanteur,  suspendue  par  une  de 
ses  extrémités,  et  portant  à  l’autre  un  point  matériel  pesant  lors¬ 
qu  on  connaît  la  forme  et  la  densité  de  toutes  les  parties  qui  com¬ 
posent  un  pendule  ordinaire ,  la  mécanique  donne  des  règles  pour 
trouver  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant,  c’est-à-dire 
de  celui  qui  ferait  scs  oscillations  dans  le  même  temps. 

Soit  OM{fig.  2G)  un  pendule  simple  en  repos,  O  le  centre  de 
rotation,  M  le  point  matériel  pesant.  Supposons  qu’après  avoir  été 
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'•transporté  en  O  M',  on  l’abandonne  à  lui-même  ;  la  pesanteur,  agis* 
sant  suivant  31'  P,  pourra  se  décomposer  en  deux  autres  forces  ; 
l’une  31'  0,  dirigée  suivant  la  ligne  de  suspension ,  sera  détruite 
par  la  résistance  de  cette  ligne;  l’autre,  R,  dirigée  suivant  la 
tangente  au  cercle  décrit  par  l’extrémité  du  pendule ,  tendra  a  le 
ramener  dans  sa  position  initiale.  Les  intensités  de  ces  deux  forces 
se  détermineront  en  prenant  sur  la  direction  de  la  pesanteur  une 
ligne  31'  P  pour  représenter  cette  force,  et  en  construisant  le  paral¬ 
lélogramme  31'  Q_P  n.  3.  chaque  nouvelle  position  du  point  maté¬ 
riel  une  nouvelle  force  tangentielle  s’ajoutera  aux  précédentes, 
en  vertu  de  l’inertie,  de  sorte  que  le  pendule  descendra  à  la  position 
de  repos  O  31  avec  une  vitesse  accélérée.  La  vitesse  acquise  pen¬ 
dant  la  chute  du  point  31'  au  point  31  lui  fera  dépasser  ce  point  ; 
mais,  à  mesure  qu’il  s’élèvera  de  l’autre  coté  de  la  ligne  de  repos 
031,  la  pesanteur  se  décomposera  comme  précédemment,  et  impri¬ 
mera  au  point  matériel  des  forces  qui,  tendant  à  le  ramener  à  la 
position  verticale  031,  détruiront  à  chaque  instant  une  portion  de 
L  vitesse ,  et  finiront  par  l’anéantir.  Le  pendule  descendra  alors  de 
nouveau ,  pour  remonter  ensuite  et  pour  continuer  indéaniment  ses 
oscillations,  si  les  frottements  et  la  résistance  de  l’air,  diminuant 
continuellement  l’amplitude  des  oscillations,  ne  finissaient  par  les 

anéantir.  ,  ,  ,  m,  .• 

On  démontre  en  mécanique  :  1°  Que  la  duree  des  oscillations  est 

sensiblement  indépendante  de  leur  amplitude  quand  elles  sont  très 


^  On  peut  démontrer  cette  propriété  de  la  manière  suivante.  La  composite  de  la 
pesanteur,  dirigée  suivant  la  tangente,  est  proportionnelle  au  smus  de  1  angle  du 
pendule  avec  la  verücale,  et  àicet  angle  quand  il  est  très  petit  Cela  posé,  consrde- 
rons  deux  pendules  de  même  longueur,  faisant  des  oscillations  d  amplitudes  differen¬ 
tes,  par  exemple  dans  le  rapport  de  1  à  2.  Divisons  un  des  demi-arcs  parcourus  par 
le  premier  aux  ;  oints  où  se  trouve  le  mobile  aux  époques  des  actions  successives  de  la 
pesanteur,  et  un  des  demi-arcs  du  second  en  parties  proportionneUes  à  celles  du  pre- 
mier  ;  lespeütes  parties  du  second  seront  doubles  de  celles  du  premier.  Faisons  parUr 
les  pendules  ensemble  ;  le  second  a  d’abord  une  vitesse  double  du  premier;  ainsi  dans 
e  même  temps  il  parcourra  un  espace  double  ;  et  quandil  aura  parcouru  une  division, 
le  premier  aura  aussi  parcouru  une  division  ;  mais  la  vitesse  du  second  sera  encore 
double  de  celle  du  premier,  et  par  conséquent  les  deux  secondes  divisions  seront  en¬ 
core  parcourues  dans  le  même  temps,  et^ainsi  des  autres.  Auisi  les  oscillations  s’effec- 
tueront  dans  le  niûine  temps. 

2"  Que ,  clans  un  môme  lieu  et  pour  un  meme  pendule,  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  lon¬ 
gueurs  des  pendules; 
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S»  Que  rintensité  de  la  pesanteur  qui  a{jit  sur  la  matière  qui  con¬ 
stitue  la  lentille  est  proporlionnelle  à  la  longueur  du  pendule,  et  en 
raison  inverse  du  carre  du  temps  d  une  oscillation. 

En  désijjnant  par  g  l’intensité  de  la  pesanteur  sur  une  molécule  de  la  lentille , 
par  TT  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence ,  3,141.5926  ;  par  l  la  longueur  d" 
pendule  simple,  et  par  T  la  durée  d’une  oscillation,  on  a 

T  =3  TT  1^/^ ;  d’où  (/  =  Tr3  ^ 

En  désignant  par  v  la  vitesse  après  le  temps  t ,  compté  à  partir  de  l’origine  de  l’os¬ 
cillation  ,  et  par  a  la  longueur  de  la  moitié  de  l’arc  décrit  dans  une  oscillation  com¬ 
plète,  on  a  I  /Y  .  f  i 

Ces  formules  étant  souvent  employées,  nous  les  démontrerons. 

Soit  oc  {fig.  26  A)  la  demi-oscillation  très  petite  d’un  pendule  que  nous  désigne¬ 
rons  par  a  ;  la  vitesse  au  point  o  sera  v  =  \/  2  gy^no  (voir  plus  loin  n"  70)  ;  mais  l’arc 
CO  étant  très  petit, on  pourra  le  remplacer  par  sa  corde  ;  etcomme  on  a  co^  =:noX2t; 

On  trouvera  de  même ,  pour  la  vitesse  en 
un  point  quelconque  p  dont  la  distance  au  point  o  est  représentée  par  x , 


f- 

ont  la  distance  ar 

Soit  maintenant  cc'  {fig'26  B)  l’arc  développé  décrit  par  le  pendule  ;  sur  cc’  comme 
diamètre  décrivons  un  demi-cercle  et  imaginons  qu’un  corps  le  parcoure  uniformé- 

I  ment  avec  une  vitesse  a  —,  et  qu’il  parte  du  point  c  en  même  temps  qu’un  au¬ 
tre  corps  parcourrait  cc’  avec  les  mêmes  vitesses  successives  qu’un  pendule  qui  dé¬ 
crit  l’arc  coc’  (fig.  26  j4)  ;  je  dis  qu’à  chaque  instant  le  premier  corps  aura  parallèle- 
,  ment  à  cc’  une  vitesse  égale  à  celle  du  second  à  la  môme  distance  de  o^.  En  effet 
I  la  vitesse  du  premier  corps ,  parallèlement  à  cc’  en  un  point  quelconque  m,  est 

V  =  cos  kmn,  a  y  c=  sin  mop,  a  I/f  l/f 

I  qui  est  exactement  la  vitesse  du  pendule  au  point  p,  distant  du  point  o  d’une  quantité 
.  X.  Ainsi,  les  deux  corps  partant  en  même  temps  du  point  c,  se  trouveront  à  chaque 
1  instant  à  la  même  distance  de  oA,  et  arriveront  ensemble  au  pointe’  ;  et  par  consé- 
!  quent ,  le  temps  d’une  oscillaüon  du  pendule  est  égal  au  temps  que  le  premier  corps 
I  emploie  pour  parcourir  la  demi-circonférence  cAc\  Or  en  désignant  ce  temps  par  r, 


Tl-- 


.|/f  ’ 
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Pour  obtenir  la  vitesse  du  pendule,  après  un  temps  quelconque  t,  compté  de  l’ori¬ 
gine  de  l’oscillation ,  il  faut  remarquer  qu’au  point  v  {ftg.  26  B)  la  vitesse  du  pen¬ 
dule  étant  égale  à  la  composante  parallèle  à  cc'  du  corps  au  point  wi,  on  a 

,  et  cm  =  ta 

donc  V  =  a 


V  =  sin  mop, 


'•  «  Y  7  • 


c  .  cm 
Or,  sin  mop„=  sm-^ 


Les  deux  premières  lois  peuvent  facilement  être  vériûées  par  l’ex¬ 
périence.  Ces  lois  sont  relatives  à  un  pendule  idéal  qui  ne  peut 
point  se  réaliser  :  car  la  tige  doit  être  un  lil  inextensible  sans  pesan¬ 
teur,  et  l’extrémité  doit  être  réduite  à  une  molécule  pesante.  Mais, 
pour  atteindre  autant  que  possible  à  la  simplicité  du  pendule  idéal, 
nous  construirons  un  pendule  avec  un  fil  métallique  extrêmement 
délié ,  fixé  supérieurement  à  un  couteau  d'acier  dont  le  tranchant 
repose  sur  deux  plans  parfaitement  polis,  et  nous  fixerons  à  l’extré¬ 
mité  inférieure  du  fil  une  sphère  métallique,  d’une  masse  très  con¬ 
sidérable  relativement  à  celle  du  fil  de  suspension  {fig.  27).  Ce  pen¬ 
dule  oscillera  sensiblement  comme  un  pendule  simple  dont  la  lon¬ 
gueur  serait  égale  à  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  sphère 
au  point  de  suspension. 

Dans  ce  cas ,  en  désignant  par  L  la  distance  du  point  de  suspension  au  centre  de  la 
boule,  par  l  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant,  et  par  R  le  rayon  de  la 
boule ,  on  a ,  en  négligeant  le  poids  du  fil , 


Pour  les  vérifications  dont  il 
influence  sensible. 
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agit,  la  quantité  --7-  est  trop  petite  pour  avoir  une 


Pour  reconnaître  l’isochronisme-  des  oscillations  du  pendule 
quand  elles  sont  très  petites ,  il  suffit  de  mettre  en  mouvement  le 
pendule ,  et  de  compter  le  nombre  des  oscillations  dans  un  temps 
donné,  au  commencement  et  vers  la  fin  du  mouvement:  on  trouve 
ainsi  des  nombres  parfaitement  égaux  quand  elles  sont  très  petites. 
Cette  loi  si  importante  fut  une  des  premières  découvertes  de  Ga¬ 
lilée  (1). 


(1)  C’est  sur  celte  propriété  qu’est  fondée  l’application  du  pendule  aux  horloges.  ■ 
Dans  toutes  les  horloges  le  mouvement  est  produit  par  la  chute  d’un  poids  ou  la  dé¬ 
tente  d’un  ressort  ;  mais  si  ces  forces  étaient  abandonnées  à  elles-mêmes,  elles  ne  pro¬ 
duiraient  qu’un  mouvement  accéléré  et  de  courte  durée ,  ou  lieu  d’un  mouvement 
^  ent  et  régulier.  Pour  bien  comprendre  les  fonctions  du  pendule  dans  les  horloges, 
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Pour  vcriüer  la  seconde  loi  il  suffit  évidemment  de  faire  osciller 
des  pendules  de  différentes  longueurs,  de  mesurer  la  durée  d’une 
oscillation,  et  de  comparer  ces  temps  aux  longueurs.  L’estimation 
de  la  durée  d’une  oscillation  se  fait  avec  une  grande  précision  en 
comptant  le  nombre  d’oscillations  qui  s’exécutent  dans  un  certain 
temps ,  une  heure  par  exemple ,  et  divisant  le  temps  par  le  nombre 
des  oscillations.  On  trouve  ainsi  que ,  si  les  pendules  ont  des  lon¬ 
gueurs  qui  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 , 4 , 9 ,  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  2 ,  3. 

Enfin  ,  la  troisième  loi  peut  servir  à  constater  avec  une  grande 
précision  l’égalité  de  l’action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  : 
car  il  résulte  de  cette  loi  que,  si  les  corps  sont  également  pesants , 
des  pendules  de  même  longueur  et  de  différentes  matières  doivent 
osciller  dans  le  même  temps.  La  méthode  la  plus  simple  pour  faire 
cette  vérification  consiste  à  placer  à  la  partie  inférieure  du  fil  une 
calotte  sphérique,  au  dessous  de  laquelle  on  place  successivement 
des  sphères  égales  de  différentes  substances  qu’on  fait  adhérer  par 
une  légère  couche  d’huile.  Les  expériences  faites  ainsi  avec  beau¬ 
coup  de  soin,  sur  la  plupart  des  substances  connues,  ont  donné  des 
résultats  très  peu  differents  ,  et  qui  sont  devenus  identiques,  quand 
on  les  a  ramenés  à  ce  qu’ils  auraient  été  dans  le  vide. 

39.  Les  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à  leur  poids.  De 
l’égalité  de  l’action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  il  résulte  une 
conséquence  très  importante:  la  pression  que  la  pesanteur  d’un  corps 


imaginons  une  corde  enroulée  sur  un  cylindre,  supportant  un  poids  à  une  de  ses 
extrémités ,  et  supposons  que  ce  cylindre  communique  par  une  série  de  roues  dentées 
et  de  pignons  à  une  dernière  roue  dentée ,  représentée  fig.  28.  Imaginons  qu’à  côté  de 
cette  roue  soit  placé  un  pendule  MN,  garni  d’une  pièce  mnpq,  qu’on  nomme  échap¬ 
pement,  tellement  disposée  que,  dans  les  oscillations  successives  du  pendule,  une 
dent  de  la  roue  s’échappe  successivement.  Il  est  évident  que,  quoique  le  poids  tende 
à  faire  tourner  la  roue  dentée  d’une  manière  continue  et  avec  un  mouvement  accé¬ 
léré,  elle  ne  touniera  cependant  que  par  intermittence,  après  des  temps  égaux  et 
d’une  même  quantité,  et  la  pression  que  les  dents  de  la  roue  exerceront  contre  l’é¬ 
chappement  perpétuera  les  mouvements  du  pendule  :  de  sorte  que  cet  appareil  mar¬ 
chera  régulièrement  jusqu’à  ce  que  la  force  motrice  soit  épuisée,  c’est-à-dire  que  le 
poids  soit  en  bas  de  sa  course  ou  que  le  ressort  soit  complètement  détendu.  Sup¬ 
posons  maintenant  que  l’axe  qui  porte  la  corde  enroulée  ou  le^essort  soit  garni  d’une 
aiguille  qui  parcourt  un  cadran ,  et  que  le  pendule  batte  la  seconde  :  en  admettant 
que  chaque  dent  de  la  roue  d’échappement  communique  à  la  roue  une  vitesse  angu¬ 
laire  égale  à  là  60'  partie  de  la  circonférence ,  l’aiguille  aurait  le  mouvement  de  celle 
des  minutes  dans  les  horloges  ordinaires. 
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produit  sur  un  obstacle  qui  le  soutient  est  alors  évidemment  pro¬ 
portionnelle  à  la  quantité  de  matière  qu’il  renferme,  c’est-à-dire  à  sa 
masse  ;  or,  cette  pression  est  précisément  ce  qu’on  nomme  le  poids 
du  corps,  par  conséquent  les  masses  des  corps ,  quelle  que  soit  d’ail¬ 
leurs  leur  nature ,  sont  proportionnelles  à  leur  poids  dans  le  vide. 

GO.  Équilibre  des  corps  pesants.  Pour  qu’un  corps  pesant  soit 
en  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  son  centre  de  {gravité  soit  sou¬ 
tenu.  Mais  pour  que  l’équilibre  soit  stable,  c’est-à-dire  pour  que  le 
corps  très  peu  dérangé  de  sa  position  tende  à  y  revenir,  il  faut  né¬ 
cessairement  que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible  ; 
dans  le  cas  de  l’équilibre  instable ,  le  centre  de  gravité  est  au  con¬ 
traire  le  plus  haut  possible  :  c’est  ce  qu’on  peut  vérifier  sur  un 
cône  en  équilibre  sur  sa  base  ou  sur  sa  pointe.  Pour  reconnaître  si 
un  corps  pesant  est  en  équilibre  stable  ou  instantané,  il  faut  sup¬ 
poser  que  le  corps  reçoive  un  très  petit  mouvement,  et  observer  si 
le  centre  de  gravité  monte  ou  descend  :  dans  le  premier  cas,  l’équi¬ 
libre  est  stable;  dans  le  second,  il  est  instantané. 

Lorsqu’un  corps  solide  est  posé  sur  un  plan,  la  condition  d’équi¬ 
libre  consiste  en  ce  que  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  ren¬ 
contre  le  plan  dans  l’intérieur  du  polygone  formé  par  les  points 
de  contact  du  corps  avec  le  plan.  La  raison  en  est  évidente:  car, 
lorsque  cette  condition  est  remplie,  la  force  appliquée  au  centre  de 
gravité  tend  à  faire  tourner  le  corps  autour  de  chaque  point  d’appui 
dans  des  directions  où  le  mouvement  ne  peut  point  avoir  lieu  ;  tan¬ 
dis  que,  quand  la  verticale  du  centre  de  gravité  est  en  dehors  de  ce 
polygone,  la  force  appliquée  au  centre  de  gravité  tend  à  faire  tour¬ 
ner  le  corps  autour  des  points  de  contact  les  plus  voisins,  et  rien  ne 
peut  s’opposer  à  ce  mouvement. 


Lois  de  la  chute  des  Corps  d  une  petite  distance  de  la  surface  de  la  terre. 


Lorsqu’on  veut  avoir  égard  aux  variations  de  la  pesanteur  en 
raison  des  distances,  les  vitesses  et  les  espaces  parcourus  suivent 
par  rapport  aux  temps  des  lois  très  compliquées.  Mais  dans  le  cas 
particulier  d’un  corps  qui  tombe  vers  la  surface  de  la  terre  d’une 
petite  hauteur,  les  actions  de  la  pesanteur  peuvent  être  considérées 
comme  étant  égaj,es  à  tous  les  instants  de  la  chute  ,  alors  le  pro¬ 
blème  se  simplilic,  et  les  rapports  des  vitesses,  des  espaces  par¬ 
courus  et  des  temps,  deviennent  extrêmement  simples. 

61.  Les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  te?nps.  Les  actions 
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de  la  pesanteur  étant  égales,  se  succédant  après  des  intervalles  in¬ 
finiment  petits,  égaux,  et  ces  forces  s’ajoutant  en  vertu  de  l’inertie, 
il  s’ensuit  que  la  force  qui  sollicite  le  corps  augmente  proportion¬ 
nellement  au  temps  écoulé  depuis  l’origine  de  la  chute,  et  par  con¬ 
séquent  que  la  vitesse  (17)  suit  la  même  loi  (21).  Ainsi,  en  désignant 
par  g  la  vitesse  après  l’unité  de  temps,  et  par  v  la  vitesse  après  le 
temps  t^on2LV  —  gt. 

62.  Les  espaces  parcourus  sont  comme  les  carrés  des  temps  em- 
ployés  à  les  parcourir.  En  effet ,  supposons  qu’un  corps  tombe  pen¬ 
dant  le  temps  / ,  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  sera  gt,  et  après  le 
temps  i  elle  sera  g  -  ;  après  les  temps  ^  —  9  et^  -j-  0  ,  elle  sera 

2  2  À  À 

— 0^,  et5r^2"l“®)>  dontla  demi-somme  est^r^.  Ainsi  la  somme  des 
chemins  parcourus  pendant  des  temps  très  petits  aux  époques-^  -j-O 
et  -  —  9  est  égale  au  chemin  qui  serait  parcouru  pendant  la  somme 

des  temps  avec  la  vitesse  g  i  :  donc  le  chemin  total  parcouru  pen¬ 
dant  le  temps  t  est  égal  au  chemin  que  le  corps  parcourrait  uni¬ 
formément  avec  la  vitesse  g  Ainsi,  en  désignaftt  ce  chemin  par  e, 

on  a  (-6).  Cette  formule  renferme  la  loi  énoncée. 

Il  résulte  des  deux  formules  précédentes  que ,  si  la  pesanteur , 
après  avoir  agi  un  certain  temps  sur  le  corps ,  cessait  de  le  solliciter, 
il  parcourrait  uniformément  dans  le  même  temps  un  espace  dou¬ 
ble  de  celui  qu’il  a  parcouru  sous  l’influence  de  la  pesanteur.  E» 

effet ,  à  la  fin  du  temps  t,  l’espace  parcouru  est  ^  ~ ,  et  la  vitesse 

est  gt\  or,  l’espace  parcouru  uniformément  pendant  le  temps  t 
avec  cette  dernière  vitesse  est  gi^.  Il  résulte  de  là  que  g  ,  qui  re¬ 
présente  la  vitesse  à  la  fin  de  la  première  uni  té  de  temps ,  est  égal 
au  double  de  l’espace  parcouru  pendant  la  première  unité  de  temps 
de  la  chute.  C’est  ce  qui  résulte  aussi  de  l’équation  (A)  :  car  si  on 
fait  <  =  1,  elle  donne  g—'ie. 

En  éliminant  le  temps  t  entre  les  deux  équations  {a)  et  (A) ,  il 
vient  v  —  ]/^2gh.  Ainsi  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  propor¬ 
tionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  chute. 

63.  Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  peuvent  pas  être  vérifiées 
directement,  parce  que  la  vitesse  est  trop  grande,  et  qu’une  petite 
erreur  sur  l’estimation  du  temps  aurait  trop  d’influence.  Elles  ne 
peuvent  l’être  que  par  des  dispositions  qui  diminuent  l’intensité  de 
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la  pesanteur.  C’est  à  Galilée  que  sont  dues  les  premières  expérien¬ 
ces  sur  les  lois  de  la  chute  des  corps  ;  il  parvint  à  diminuer  l’inten¬ 
sité  de  la  pesanteur  en  faisant  tomber  un  corps  en  roulant  sur  un 
plan  incliné.  En  1780,  Atliwood  imagina  une  machine  beaucoup 
plus  simple  et  susceptible  de  donner  une  plus  grande  précision; 
nous  allons  la  décrire. 

G4.  Machine  d'Atwood.  Soit  AB  (  fîg.  29  )  une  poulie  mobile 
sans  pesanteur,  sur  laquelle  est  enroulé  un  fil  également  sans  pe¬ 
santeur,  aux  extrémités  duquel  se  trouvent  deux  poids  égaux  P  et 
P'.  Ces  poids  se  feront  mutuellement  équilibre;  mais  si  on  place  au 
dessus  de  P'  un  nouveau  poids/?,  l’équilibre  sera  rompu,  et  le  poids 
additionnel  mettra  tout  en  mouvement. Remarquons  maintenant  que, 
quand  le  poids/?  tombe  tout  seul  et  librement  il  ne  fait  mouvoir 
que  sa  masse  ;  et  que,  quand  il  tombe  appliqué  sur  le  poids  P\  il 
fait  mouvoir  à  la  fois  les  masses  P  et  P'  et  la  sienne  propre;  et , 
comme  les  vitesses  qu’une  même  force  imprime  à  différentes  mas¬ 
ses  sont  en  raison  inverse  de  ces  masses,  il  en  résulte  que  le  poids 
P  tombera,  lorsqu’il  fera  partie  de  l’appareil,  avec  une  vitesse  qui 
sera  à  celle  qu’il  a^jirait  s’il  tombait  librement,  comme  la  masse  p 
est  à  la  masse  P  P’  -\-p.  Ainsi ,  par  exemple ,  en  supposant  que 
P  et  P'  soient  de  1000  gr.,  et  p  de  1  gr.,  la  vitesse  du  corps/?  en¬ 
traînant  les  masses  P  et  P'  sera  2001  fois  plus  petite  que  celle 
d’un  corps  qui  tombe  librement. 

La  machine  d’Atlnvood  {fig.  SO)  est  composée  d’une  poulie  AB 
très  légère,  portée  sur  un  axe  dont  les  extrémités  sont  mobiles  sur 
les  circonférences  de  quatre  galets  mm\  afin  de  diminuer  le  frotte¬ 
ment  (1).  Un  arrêt  c ,  qui  se  fixe  contre  le  crochet  à  ressort  Z>,  re¬ 
tient  le  poids  P'y  et  permet  de  le  faire  partir  à  un  instant  déter¬ 
miné.  La  lige  graduée  porte  deux  boîtes  mobiles  M  et  M\  qui 
peuvent  se  fixer  à  différentes  hauteurs  :  la  première  porte  un  pro¬ 
longement  formé  d’une  plaque  percée  d’un  trou,  à  travers  lequel 
peut  passer  le  poids  P'-,  l’autre  est  formée  d’une  plaque  circulaire 

-  - - - - -  - A 

(1)  Le  frotlemeiit  d’une  poulie  dans  ses  coussinets  est  proportionnel  à  la  pression 
et  au  chemin  décrit  par  la  surface  des  axes  ;  par  conséquent,  en  désignant  par  M  le 
poids  de  là  poulie ,  par  m  celui  de  chacun  des  galets ,  par  S  et  par  s  les  chemins  par¬ 
courus  par  l’axe  de  la  poulie  et  par  l’axe  de  chacun  des  couples  de  galets ,  le  frotte¬ 
ment  de  la  poulie  tournant  directement  sur  son  axe  est  ù  celui  qu’elle  éprouve 

quand  elle  tourne  sur  les  galets  ;  ;  PS  ;  2  P  2  s  ;  et  comme  s  est  toujours 

très  petit  jî^r  rapport  à  5,  les  galets,  maigre  l’influence  de  leur  poids,  diminuent 
beaucoup  le  frottement. 
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plane.  On  donne  au  poids  additionnel  une  des  formes  indiquées  dans 
la  figure  par  les  lettres  p  ou  ÿ.  A  côté  de  l’appareil  se  trouve  un 
pendule  qui  bat  la  seconde.  Dans  cet  appareil  le  frottement  des  axes 
de  rotation  et  la  résistance  du  fd  à  se  courber  sur  la  gorge  de  la 
poulie  sont  des  forces  accélératrices  constantes ,  comme  la  pesan¬ 
teur,  qui  tendent  à  diminuer  la  vitesse  de  la  chute,  mais  ne  peuvent 
pas  changer  la  loi  de  son  accélération  :  la  senle  circonstance  qui 
puisse  altérer  cette  dernière  loi  est  la  variation  de  longueur  du  lil, 
qui  tend  évidemment  à  augmenter  l’accroissement  de  la  vitesse; 
mais  quand  le  fil  est  très  fin  ,  et  que  son  poids  par  rapport  à  p  est 
très  petit,  son  influence  est  sensiblement  nulle.  Quant  au  poids  de 
la  poulie,  il  agit  de  la  même  manière  qu’un  accroissement  du  poids 
/),  car  on  peut  remplacer  la  somme  des  quantités  de  mouvement  de 
ses  différents  points  par  celle  d’une  certaine  masse  m ,  qui  forme¬ 
rait  un  anneau  placé  à  la  circonférence  et  qui  prendrait  la  vitesse 
des  poids  placés  aux  extrémités  du  fil  ;  alors  la  vitesse  des  corps  P 
serait  à  leur  vitesse  quand  ils  sont  libres  p  ;  2  -j- jo-j-m. 

Pour  vérifier  la  loi  des  espaces  parcourus  par  rapport  aux  temps 
employés,  on  place  le  poids  P'  avec  son  poids  additionnel  p  sur  la 
soupape  e,  rendue  horizontale  etretenue  à  cette  position  par  le  cro¬ 
chet  D.  On  fait  partir  le  eorps  à  l’instant  préeis  d’un  battement 
du  pendule,  et  on  place  par  tâtonnement  la  boîte  M.'  de  manière  que 
le  choc  du  corps  sur  cette  plaque  coïncide  avec  le  battement  sui¬ 
vant.  La  distance  de  la  plaque  au  point  D  est  alors  l’espace  par¬ 
couru  dans  une  seconde.  Si,  après  avoir  fait  cette  première  épreuve, 
on  remonte  le  corps  P'  sur  la  soupape,  et  si  on  descend  la  plaque 
M' de  manière  que  sa  distance  au  point  D  soit  quatre  fois  plus 
grande,  on  observe  que ,  le  poids  P'  partant  à  (l’instant  d’un  batte¬ 
ment  ,  son  choc  sur  la  plaque  M)  coïncide  avec  le  troisième  batte¬ 
ment  ;  et,  si  on  met  la  boîte  M'  à  une  distance  neuf  fois  plus  grande 
que  la  première,  ce  choc  se  manifestera  au  quatrième  battement: 
d’où  résulte  la  loi  énoncée,  que  les  espaees  parcourus  sont  propor¬ 
tionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir. 

Pour  vérifier  si  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps  ,  il 
faudrait  arrêter  l’action  de  la  pesanteur  à  différentes  époques  de  la 
chute  ;  le  corps  se  mouvrait  uniformément  avec  la  vitesse  acquise, 
et  l’espace  qu’il  parcourrait  dans  l’unité  de  temps  serait  la  mesure 
de  la  vitesse,  qu’on  pourrait  alors  comparer  aux  temps  employés 
pour  l’acquérir.  La  machine  d’Athwood  offre  un  moyen  fort  simple 
pour  remplir  cet  objet.  En  effet,  dans  les  expériences  précédentes. 
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tout  se  passe  comme  si  la  pesanteur  n’agissait  que  sur  le  poidé  ad¬ 
ditionnel,  puisque  les  poids  des  deux  corps  P  elP'  se  font  équili¬ 
bre  :  donc,  si,  à  une  époque  quelconque  de  la  chute,  on  enlevait  le 
poids  la  chute  n’aurait  plus  lieu  qu’aveela  vitesse  acquise.  Pour 
cela  on  se  sert  d’un  corps  p'  de  même  poids  que  p,  mais  très  allon¬ 
gé  ,  de  manière  que  le  corps  P',  en  passant  à  travers  l’anneau  de  la 
plaque  M',  y  laisse  ce  poids  moteur.  On  place  la  plaque  M' succes¬ 
sivement  aux  distances  parcourues  dans  une  seconde,  deux  secon¬ 
des,  etc.,  et  on  trouve  que  les  vitesses  acquises  sont  proportion¬ 
nelles  aux  temps  écoulés  depuis  l’origine  du  mouvement,  et  que 
l’espace  parcouru  avec  la  vitesse  acquise  pendant  un  temps  égal  à 
celui  qui  s  est  écoulé  depuis  l’origine  du  mouvement  est  double  de 
l’espace  parcouru  pour  acquérir  cette  vitesse. 

63.  Chute  d’un  corps  sollicité  par  une  force  initiale.  Si  la 
force  initiale  est  dirigée  dans  le  sens  de  l’action  de  la  pesanteur,  les 
effets  de  ces  deux  forces  s’ajoutent  ;  à  chaque  instant  la  vitesse  est 
égale  à  la  vitesse  initiale,  plus  celle  résultant  de  l’action  de  la  pesan¬ 
teur  ,  et  l’espace  parcouru  est  égal  à  la  somme  des  espaces  que  le 
corps  aurait  parcourus  s’il  eût  été  successivement  soumis  à  l’action 
de  ces  deux  forces.  Mais  si  la  force  initiale  imprime  un  mouvement 
en  sens  contraire  de  la  pesanteur,  les  actions  successives  de  cette 
dernière  diminuent  continuellement  la  vitesse  primitive,  finissent 
par  l’anéantir,  et  le  corps  retombe  alors  comme  s’il  partait  du  repos. 
Dans  ce  cas  les  vitesses  du  mobile  en  montant  et  en  descendant  sont 
les  mêmes  à  des  hauteurs  égales,  et  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est 
égale  a  celle  du  mouvement  ascensionnel  à  son  origine.  Ainsi,  pour 
élever  un  projectile  à  une  hauteur  quelconque ,  il  faut  lui  impri¬ 
mer  une  vitesse  égale  à  celle  que  la  pesanteur  lui  ferait  acquérir  s’il 
tombait  de  cette  hauteur. 


Dans  ce  cas,  on  a  les  formules  v  s=s  a  — (a),  etc=îrtf — ■^,(6).  Le  corps 

s’élevant  jusqu’à  ce  que  sa  vitesse  devienne  nulle,  en  appelant  h  la  plus  grande 
hauteur  à  laquelle  il  parviendra ,  et  0  le  temps  qu’il  emploira  pour  y  parvenir,  on 
aura  : 


«fia  (J 

0  =a  —  fl9,  etA  =  a/)  — •  d’où  l’on  lire  y  =  -,.et  /i= 

J  2  g  2g 

Parvenu  à  cette  hauteur  h ,  le  corps  retombera.  Pour  avoir  la  vitesse  qu’il  acquerra 
à  la  fin  de  sa  course,  il  faut  mettre  à  la  place  de  e  la  valeur  de  h  dans  l’équation 
e  :  on  trouvera  ainsi  v  =  a.  Ainsi,  lorsqu’un  coqis  est  lancé  verticalement» 
il  retombe  avec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  de  projection. 

Pour  démontrerqu’un  corps  acquiert  la  même  vitesse  à  des  hauteurs  égales  en  mon¬ 
tant  et  en  descendant ,  cherchons  la  vitesse  pendant  l’ascension  à  une  distance  c’  du 
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sommet  de  l’ascension.  On  aura  c  =  h  —  e'  =  ~  —e\  Substituant  dans  réquation(rt) 

la  valeur  de  t  tirée  de  l’équation  (6),  et  pour  e  la  valeur  que  nous  venons  d’obtenir, 
on  trouve  v  =  2  ÿc’ ,  qui  est  la  vitesse  d’un  coi-ps  qui  tomberait  librement  du 
sommet  de  l’ascension. 

C6.  Lorsque  l’impulsion  initiale  est  inclinée  à  l’horizon,  le  pro¬ 
jectile  s’élève  en  décrivant  une  courbe,  et  redescend  ensuite  en  dé¬ 
crivant  une  courbe  semblable.  Les  vitesses  sont  encore  égales  aux 
mêmes  hauteurs  en  montant  et  en  descendant ,  et  la  courbe  décrite 
dans  le  vide  est  une  parabole  dont  l’axe  est  vertical. 

67.  Chute  d’un  corps  sur  une  ligne  droite  et  sur  une  ligne  courbe. 
Lorsqu’un  corps  tombe  dans  la  direction  d’un  plan  incliné  à  l’ho¬ 
rizon  ,  sa  pesanteur  peut  se  décomposer  en  deux  forces  :  l’une,  per¬ 
pendiculaire  au  plan ,  est  détruite  par  sa  résistance;  l’autre ,  paral¬ 
lèle  à  sa  direction,  produit  le  mouvement  du  corps,  qui  est  accéléré 
comme  celui  de  la  chute  verticale.  Mais  la  force  accélératrice  est. 
d’autant  plus  petite  que  le  plan  se  rapproche  davantage  de  l’ho¬ 
rizon.  En  construisant  le  parallélogramme  des  forces,  il  est  facile 
de  reconnaître  que  la  composante  de  la  pesanteur,  parallèlement 

au  plan ,  est  égale  hg-£,  H  étant  la  hauteur  du  plan  incliné ,  et  L 

sa  longueur.  Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  à  l’extrémité  inférieure 
du  plan  incliné  est  égale  à  la  vitesse  qu’acquerrait  le  corps  en  tom¬ 
bant  verticalement  de  la  hauteur  du  point  de  départ  :  car,  si,  dans 
la  formule  '2gh,  on  substitue  pour  g  la  valeur  que  nous  ve¬ 
nons  de  trouver,  et  iST  à  la  place  de  h,  ou  trouve  v  2^//.  Le  mê¬ 
me  résultat  aurait  encore  lieu  si  le  corps  tombait  suivant  une  courbe 
quelconque  continue.  En  effet,  il  existera  nécessairement  pour  le 
premier  élément  de  la  courbe ,  et  comme  l’angle  formé  par  la  di¬ 
rection  de  ce  premier  élément  et  celle  du  second  est  infiniment  petit, 
il  n’y  aura  pas  de  perle  de  vitesse  dans  le  passage  du  premier  au 
second  élément,  et  par  conséquent  le  résultat  en  question  aura 
lieu  pour  ce  deuxième  élément,  et  par  suite  pour  tous  les  autres, 
pourvu  qu’il  n’y  ait  point  de  changements  brusques  de  direction. 

68.  La  courbe  de  la  plus  vile  descente ,  c’est-à-dire  celle  qu’un 
corps  devrait  parcourir  pour  descendre  d’un  point  à  un  autre  dans 
le  temps  le  plus  court,  porte  le  nom  de  cycloïde.  La  cycloide  est 
une  courbe  décrite  par  un  point  quelconque  d’un  cercle  qui  roule 
sur  une  ligne  droite.  Dans  la  fig.  31 ,  AB  est  le  cercle  mobile,  AP 
la  droite  directrice ,  A  le  point  générateur.  Lorsque  le  cercle  AB 
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a  parcouru  une  partie  /if G  de  la  ligne  AP^  égale  à  la  moitié  de  sa 
circonférence,  le  point  A  se  trouve  au  point  le  plus  élevé;  après 
une  révolution  complète  du  cercle,  il  se  trouve  de  nouveau  sur  la 
ligne  AP^  et  ainsi  de  suite.  La  cycloïde  est  alors  composée  d’un 
nombre  infini  de  brandies  semblables  à  ACP,  On  démontre  en 
mécanique  que ,  pour  qu’un  corps  descende  du  point  A  au  point  B 
32)  dans  le  temps  le  plus  court  possible,  il  faut  qu’il  parcoure 
une  cycloïde  renversée  à  base  horizontale ,  dont  le  milieu  est  en  B. 

G9.  Cette  même  courbe  jouit  encore  d’une  autre  propriété  bien 
remarquable  :  la  durée  de  la  chute  d’un  corps  qui  la  parcourt  est 
indépendante  de  la  distance  du  point  de  départ  au  point  le  plus 
bas.  Ainsi ,  des  corps  partant  en  même  temps  des  points  A,  A\  A", 
arrivent  en  même  temps  au  point  B.  Cette  propriété  fournit  un 
moyen  simple  de  rendre  parfaitement  isochrones,  c’est-à-dire  d’égale 
durée,  les  oscillations  d’un  pendule,  quelles  que  soient  d’ailleursl’am- 
plitude  des  oscillations  :  car  il  suffit  de  faire  décrire  au  centre  d’os¬ 
cillation  une  cycloïde.  On  y  parvient  en  employant  pour  le  pendule 
une  ligne  flexible,  et  en  plaçant  de  chaque  côté  du  point  O  (fig. 
33)  deux  plaques  terminées  par  des  cycloïdes  égales,  dont  l’axe 
est  horizontal.  Le  pendule,  dans  ses  écarts  successifs  de  chaque  côté 
de  la  verticale  OC,  s’enroule  en  partie  sur  ces  cycloïdes,  et  si  le 
pendule  a  pour  longueur  deux  fois  le  diamètre  du  cercle  généra^ 
teur  des  cycloïdes  directrices,  l’extrémité  du  pendule  décrira  une 
cycloïde. 

70.  Influence  de  l’air.  Jusqu’ici  nous  avons  fait  abstraction  de 
la  résistance  de  l’air:  par  conséquent  tous  les  résultats  du  calcul 
que  nous  avons  énoncés  ne  sont  vrais  que  pour  un  corps  qui  se 
mouvrait  dans  le  vide.  Lorsqu’un  corps  tombe  dans  l’air,  sa  vitesse 
tend  à  devenir  uniforme ,  parce  que  la  résistance  de  l’air  croît  plus 
rapidement  que  la  vitesse  ;  mais  en  général  les  lois  du  mouvement 
d’un  corps  dans  l’air  se  rapprochent  d’autant  plus  de  celles  du  vide 
que  le  corps  est  plus  dense  ;  c’est-à-dire  que,  sous  le  même  vo¬ 
lume  ,  il  renferme  plus  de  matière ,  et  que  sa  surface  est  plus  petite. 

71.  A  l’origine  de  la  chute  des  corps,  la  résistance  de  l’air  occa¬ 
sionne  .un  phénomène  remarquable  :  le  corps  tourne  sur  lui-même, 
de  manière  que  son  centre  de  gravité  devienne  en  général  le  plus 
bas  possible,  et  c’est  à  est  Instant  seulement  que  les  différents 
points  du  corps  décrivent  des  droites  parallèles.  Cela  tient  à  ce  que 
le  point  d’application  de  la  résultante  des  actions  de  l’air  doit  être 
dirigé  suivant  la  verticale  du  centre  de  gravité,  pour  que  le  coi  ps 
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se  meuve  parallèlement  à  lui-même;  et  jpour  que  le  plus  petit 
écart  ne  fasse  pas  faire  une  révolution  complète  au  corps  sur  lui- 
même,  il  faut  que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible  : 
s’il  n  en  était  pas  ainsi,  ces  deux  forces  feraient  tourner  ce  corps 
jusqu’à  ce  que  cette  dojable  condition  fût  satisfaite. 

72.  Intensité  de  la  pesanteur,  et  ses  variations  à  la  surface 
de  la  terre.  La  pesanteur  étant  une  force  accélératrice  constante , 
son  intensité  est  mesurée  par  la  vitesse  qu’elle  imprime  à  la  fin  de 
la  première  unité  de  temps  aux  corps  soumis  à  son  action  (26)  ; 
mais  c’est  précisément  la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  g 
dans  les  formules  relatives  à  la  chute  des  corps  :  ainsi  désormais  g 
représentera  l’intensité  de  la  pesanteur.  Pour  mesurer  la  vitesse  ac¬ 
quise  après  l’unité  de  temps,  il  faudrait  pouvoir  arrêter  l’action  de 
la  force  accélératrice  à  cette  époque;  le  corps  se  mouvrait  unifor¬ 
mément,  et  l’espace  qu’il  parcourrait  dans  la  seconde  unité  de  temps 
représenterait  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la  première.  On  peut 
aussi  déterminer  cette  vitesse  en  mesurant  l’espace  parcouru  par 
le  corps  pendant  la  première  unité  de  temps  :  car  ce  chemin  est 
précisément  double  de  la  vitesse  cherchée ,  comme  on  peut  s’en  as¬ 
surer  en  faisant  i,  dans  les  deux  formules  qui  renferment  les  lois 
de  la  chute  des  corps. 

75.  Lorsqu’un  corps  est  soumis  à  l’action  de  la  pesanteur,  et 
qu’il  se  précipite  vers  la  surface  de  la  terre ,  son  mouvement  est 
beaucoup  trop  rapide  pour  qu’on  puisse  mesurer  directement  et 
avec  exactitude  l’espace  parcouru  dans  l’unité  de  temps.  On  pour¬ 
rait  à  la  vérité  le  ralentir  au  moyen  de  la  machine  d’Athwood ,  ou 
en  le  faisant  tomber  sur  un  plan  incliné;  mais,  pour  en  déduire 
l’espace  qu’il  aurait  parcouru  librement,  il  faudrait  avoir  égard 
non  seulement  à  la  disposition  géométrique  de  l’appareil ,  mais  en¬ 
core  au  frottement  et  à  l’inertie  des  poulies,  à  la  résistance  du  fil  à 
la  flexion,  à  la  variation  de  sa  longueur,  circonstances  dont  l’ap¬ 
préciation  serait  assez  difficile ,  et  qui  offrirait  de  trop  grandes  cau¬ 
ses  d’erreur.  C’est  encore  au  moyen  du  pendule  qu’on  parvient  fa¬ 
cilement  à  déterminer  l’intensité  de  la  pesanteur.  En  effet,  nous 
avons  vu  qu’il  y  avait  entre  la  durée  de  ses  oscillations ,  sa  longueur 

et  l’intensité  delà  pesanteur,  la  relation  g  —  au  moyen  de  la¬ 
quelle  on  peut  déduire  l’une  quelconque  de  ces  trois  quantités  de 
la  connaissance  des  deux  autres.  Ainsi ,  en  comptant  exactement 
le  nombre  des  oscillations  d’un  pendule  pendant  un  intervalle  dé- 
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terminé ,  on  en  déduira  .la  durée  d’une  oscillation  avec  une  préci¬ 
sion  qui  sera  d’autant  plus  grande  que  le  nombre  des  oscillations 
comptées  sera  plus  considérable.  Sa  longueur  sera  celle  du  pen¬ 
dule  simple  qui  lui  correspond ,  dont  on  calculera  la  longueur  par 
les  règles  connues  j  et  on  en  déduira  l’intensité  de  la  pesanteur  dans 
le  lieu  de  l’observation. 

C’est  ainsi  qu’à  Paris  on  a  trouvé  que  l’intensité  de  la  pesanteur 
était  de  9”, 8088,  c’est-à-dire  qu’un  corps  qui  se  mouvrait  libre¬ 
ment  dans  le  vide  acquerrait  cette  vitesse  à  la  fin  de  la  première 
seconde,  et  par  conséquent  que  l’espace  parcouru  pendant  la  pre¬ 
mière  seconde  est  de  à”,904à. 

74.  La  mesure  de  la  durée  des  oscillations  du  pendule  et  la  détermi¬ 
nation  de  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  sont  des 
opérations  difficiles  et  qui  exigent  un  observateur  exercé,  à  cause  des 
précautions  délicates  qu’il  faut  prendre  et  des  nombreuses  correc¬ 
tions  qu’il  faut  faire  subir  aux  résultats  bruts  des  expériences.  Ces 
corrections  sont  relatives  à  l’influence  de  l’amplitude  des  oscillations 
sur  leur  durée ,  et  à  celle  de  l’air,  qui  agit  non  seulèment  en  di¬ 
minuant  le  poids  du  corps,  mais  en  opposant  une  résistance  au 
mouvement,  qui  altère  la  relation  si  simple  qui  existe  entre  la  lon¬ 
gueur  du  pendule  et  la  durée  des  oscillations.  Ces  corrections  sont 
très  petites ,  mais  elles  sont  de  l’ordre  des  variations  que  l’intensité 
de  la  pesanteur  éprouve  à  la  surface  de  la  terre ,  et  ne  peuvent  pas 
être  négligées. 

73.  L’intensité  de  la  pesanteur  étant  connue  pour  un  lieu  détermi¬ 
né  ,  il  devient  très  facile  de  trouver  son  intensité  sur  d’autres  points. 
En  effet ,  si  on  prend  un  pendule  d’une  forme  invariable ,  et  qu’on 
le  fasse  osciller  dans  les  mêmes  circonstances  dans  différents  lieux , 
la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  restant  constante,  la 
durée  des  oscillations  variera  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
de  l’intensité  de  la  pesanteur;  et  alors,  connaissant  cette  intensité 
pour  un  des  lieux,  on  en  déduira  l’intensité  pour  tous  les  autres. 
On  pourra  aussi^déduire  de  ces  expériences  la  longueur  du  pendule 
qui  bat  la  seconde  dans  les  différents  lieux  des  expériences  :  car  il 
résulte  de  la  formule  du  pendule  que  ces  longueurs  sont  propor¬ 
tionnelles  aux  intensités  de  la  pesanteur. 

On  a  trouvé  ainsi  1"  que ,  de  l’équateur  aux  pôles ,  l’intensité  de 
la  pesanteur  diminue  de  1/176  de  sa  valeur  moyenne;  2®  qu’en  dé¬ 
signant  par  g  l’intensité  de  la  pesanteur  en  un  lieu  dont  la  latitude 
est  de  50®,  et  par  g'  la  pesanteur  à  la  latitude  la  valeur  de  a’ 
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est  donnée  par  l’équation  g' •==.  ^^(1  — 0,002837  cos^  i|/);  3®  pour  la 
longueur  du  pendule  qui  bal  la  seconde  sexagésimale ,  les  nombres 
suivants  : 

Longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde  sexagésimale  à  différentes  latitudes. 


Latitudes. 

Longueur  du  pendule. 

.  .  . 

26 

Paris. .  .  . 

60 

80 

On  conçoit  d’après  cela  que ,  si  on  portait  [sous  l’équateur  ou  sous 
de  plus  petites  latitudes  une  pendule  qui  aurait  été  réglée  à  Paris , 
elle  devrait  retarder  :  c’est  un  fait  qui  fut  d’abord  constaté  par  Ri- 
clier  en  1671,  à  Cayenne,  et  depuis  par  Bouguer  et  plusieurs  au¬ 
tres  (2). 

76.  La  diminution  de  la  pesanteur  du  pôle  à  l’équateur  est  occa¬ 
sionnée  1®  par  l’aplatissement  de  la  terre ,  2“  par  la  force  centriï 
fuge.  L’influence  de  l’aplatissement  de  la  terre  est  évidente  :  car 
les  corps  qui  sont  à  l’équateur  sont  plus  éloignés  du  centre  d’at- 


(1)  Ces  nombres  ont  été  obtenus  à  une  époque  où  la  réduction  au  vide  s’effectuait 
en  tenant  compte  seulement  de  la  perte  du  poids  de  la  lentille  du  pendule  [dans  l’air; 
mais  M.  Bessel  ayant  constaté  depuis,  par  des  expériences  précises,  que  cette  correc¬ 
tion  était  insuffisante,  et  qu’il  fallait  tenir  compte  de  la  force  perdue  par  le  pendule 
pour  mettre  l’air  environnant  en  mouvement ,  il  en  résulte  que  ces  nombres  n’ont 
plus  l’exactitude  qu’on  leur  supposait  avant  l’importante  découverte  de  M.  Bes¬ 
sel  :  ils  sont  tous  un  peu  trop  petits  ;  mais  l’erreur  n’alTecte  que  les  dernières  déci¬ 
males. 


(2)  Les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde  à  l’équateur,  et  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  est  connue,  sont  liées  à  l’aplatissement  de  la  terre  par  une 
relation  qui  permet  de  déterminer  cette  dernière  quantité  par  les  premières.  Celte  re¬ 
lation  ,  découverte  par  M.  de  La  Place ,  est  la  suivante  : 


A  =  0,00865 


l-Q 


<7  sin  ' 

A  est  l’aplatissement  de  la  terre,  Q  la  longuenr  du  pendule  à  l’équateur,  l  sa  Ion- 


5 

gueur  à  la  latitude  X,  et  le  nombre  0,00865  est  les  -  du  quotient  de  la  force  centrifuge 


à  l’équateur  par  la  pesanteur.  Celte  formule  suppose  que  la  terre  est  un  sphéroïde 
composé  de  couches  homogènes  dont  les  densités  varient  suivant  une  loi  quelconque. 
Les  observations  faites  jusqu’ici  ne  donnent  pas,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  desva- 


1  1 

leurs  identiques  deraplalissementdcla  terre;  les  nombres  obtenus  varient  de  —  à  — 

300  309. 
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traction  du  sphéroïde  terrestre,  et,  par  conséquent,  sont  moins 
attirés.  Pour  concevoir  l’effet  de  la  seconde  cause  il  faut  se  souve¬ 
nir  que  la  terre  tourne  sur  elle-même  en  vingt-quatre  heures,  et, 
par  conséquent,  que  tous  les  points  de  sa  surface  décrivent  dans 
le  même  temps  des  cercles  dont  le  rayon  va  en  décroissant  de  l’é¬ 
quateur  aux  pôles.  Or,  toutes  les  fois  qu’un  corps  tourne,  il  tend  à 
chaque  instant,  en  vertu  de  son  inertie,  à  s’échapper  par  la  tan¬ 
gente  à  la  courbe  qu’il  décrit,  sur  laquelle  il  ne  peut  se  maintenir 
qu’au  moyen  d’une  force  dirigée  vers  le  centre  du  cercle,  qui  fait 
alors  équilibre  à  la  force  centrifuge  (37). 

Nous  avons  vu  (38)  que ,  dans  le  cercle ,  la  force  centrifuge  est 
égale  au  carré  de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon;  il  en  résulte  que, 
pour  chaque  point  de  la  terre ,  la  force  centrifuge  est  proportion¬ 
nelle  à  la  distance  de  ce  point  à  l’axe  de  rotation. 

En  effet,  la  vitesse  est  proportionnelle  aux  circonférences  décrites,  puisqu’elles  le 
sont  dans  le  même  temps.  Donc,  en  prenant  la  durée  de  la  rotation  de  la  terre  pour 
unité  de  temps,  la  vitesse  en  un  point  quelconque  de  sa  surface  est  égale  h  2  k  Ry  R 
étant  la  distance  du  point  à  l’axe  de  rotation  :  par  conséquent  (38),  la  force  centrifuge 

est  égale  à  -  —  =  4  il. 

La  force  centrifuge  va  donc  en  augmentant  du  pôle,  où  elle  est 
nulle,  à  l’équateur,  où  elle  est  à  son  maximum.  Mais  son  influence  sur 
la  pesanteur  diminue  encore  plus  rapidement  :  car  à  l’équateur  elle 
est  opposée  à  la  pesanteur  et  la  diminue  de  toute  son  intensité  ;  au 
lieu  que  partout  ailleurs,  la  force  centrifuge  MF  (fig.  34)  étant 
toujours  perpendiculaire  à  l’axe  de  rotation ,  une  portion  seulement 
de  celte  force  diminue  la  pesanteur.  En  effet,  on  peut  décomposer 
la  force  MF  en  deux  autres  3ÎD  et  MC,  l’une  verticale,  l’autre  ho¬ 
rizontale.  La  première  seule  diminuera  la  pesanteur;  l’autre,  agis¬ 
sant  horizontalement,  ne  produira  aucun  effet. 

77.  A  l’équateur,  la  force  centrifuge  est  1/289  de  la  pesanteur. 
Or,  comme  la  force  centrifuge  croît  proportionnellement  au  carré 
de  la  vitesse ,  si  la  terre  tournait  dix-sepl  fois  plus  vile ,  celte  force , 
à  l’équateur,  serait  1/289X172=1?  c’est-à-dire  serait  égale  à  la 
pesanteur.  Alors  à  l’équateur  les  corps  ne  tomberaient  pas  à  la 
surface  de  la  terre. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  la  force  centrifuge  à  l’équateur,  il  suffit  de  substl- 
tuer  dans  l’équaüon  f  =  ■  -  (  38  )  les  nombres  qui  correspondent  aux  lettres 
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qu’elle  renferme.  On  a  7^=  3,14159  ;  r  =  6375000“  ;  Tse  compose  d’un  jour  moyen, 
ou  86400  secondes,  plus  164  secondes  dues  au  mouvement  apparent  du  soleil  projeté 
sur  l’équateur:  ou  a  donc  T  —  86564  secondes,  et  l’on  ^trouvera  f=  0“,  0339. 
Ainsi,  à  l’équateur,  la  force  centrifuge  imprimerait  à  un  corps,  pendant  une  seconde, 
une  vitesse  de0“,0339.  Or,  à  l’équateur,  la  vitesse  delà  chute  est,  d’après  l’observatior, 
de  9“,78  ;  et  comme  cette  vitesse  est  la  difl’érence  entre  celle  qui  est  due  à  la  pesan¬ 
teur  et  celle  qui  résulte  de  la  force  centrifuge,  la  vitesse  réellement  due  à  la  pesan¬ 
teur  =1  9,78  -j-  0,0339  =  9,8139,  et  le  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur= 
0,0339  1 

9,8139  — 289’ 

Appareils  destinés  d  mesarer  le  poids  des  corps, 

78.  Les  poids  sont  des  forces  que  l’on  peut  estimer  de  deux  ma¬ 
nières  différentes.  Quand  on  les  considère  comme  des  forces  mo¬ 
trices  ,  on  les  compare  à  une  force  accélératrice  que  l’on  prend 
pour  unité,  et  qui  est  telle  qu’elle  imprimerait  l’unité  de  masse 
l’unité  de  vitesse  dans  l’unité  de  temps.  Alors ,  en  désignant  par  M 
la  masse  d’un  corps,  par  g  la  gravité,  l’expression  du  poids  d’un 
corps  est  M  g.  On  peut  aussi  estimer  les  poids  en  les  comparant 
à  celui  d’un  volume  déterminé  d’un  certain  corps.  Les  nombres  que 
l’on  obtient  ainsi  représentent  les  rapports  des  masses  des  corps 
à  celle  du  corps  dont  le  poids  a  été  pris  pour  unité  :  car  nous  avons 
vu  que  les  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids  (62). 

79.  Long-temps  on  s’est  servi  d’unités  de  poids  entièrement  arbi¬ 
traires,  et  dont  la  grande  variété  présentait  de  graves  inconvénients. 
Aujourd’hui  l’unité  de  poids  fixée  par  la  loi,  qu’on  nomme  gramme, 

1  est  le  poids,  dans  le  vide,  d’un  centimètre  cube  d’eau  distillée  à  la 
r  température  de  quatre  degrés.  On  emploie  aussi  des  unités  plus 
petites  sous  les  noms  de  décigrammes,  centigrammes,  milligram¬ 
mes,  contenant  1/10 ,  1/100 ,  1/1000  de  gramme  ;  et  des  unités  plus 
igrandes,  formées  de  10, 100  et  1000  grammes,  sous  les  noms  de  dé- 
cagrammes,  hectogrammes  et  kilogrammes. 

80.  Les  appareils  qui  servent  à  mesurer  les  poids  portent  le 
inom  de  balances.  Celles  dont  l’usage  est  le  plus  répandu,  et  qui, 
;seules,  sont  susceptibles  d’une  grande  précision,  sont  composées 
id’une  barre  métallique  mobile  autour  d’un  point  central  ;  à  ses  deux 
•extrémités  sont  suspendues  deux  coupes  destinées  à  recevoir  les 
•corps  dont  la  balance  doit  constater  l’égalité  de  poids.  Pour  qu’un 
ffiemblable  appareil  remplisse  l’objet  auquel  il  est  destiné,  il  doit, 
•dans  sa  construction ,  satisfaire  à  certaines  conditions  que  nous  al- 
Bons  faire  connaître. 


4. 


FORCES  PERMANENTES. 

Pour  que  les  poids  égaux  placés  dans  les  coupes  soient  en  équi¬ 
libre  lorsque  le  fléau  est  liorirontal,  il  faut  évidemment  !■>  que, 
sans  les  poids ,  la  balance  soit  en  équilibre  dans  cette  position; 
2.  nue  cet  équilibre  soit  stable;  3"  que  les  points  de  suspension  des 
coupes  soient  à  égale  distance  du  centre  de  rotation. 

Pour  que  la  balance  soit  en  équilibre  dans  la  position  honzon- 
lale  du  fléau,  il  faut  que,  dans  cette  position ,  la  verticale  du  centre 
de  gravité  passe  par  le  point  de  suspension  :  ear  on  peut  remplacer 
la  nesanteur  de  la  balance  par  une  force  unique  égalé  a  son  poids , 
et  appliquée  à  son  centre  de  gravité  ;  or,  comme  on  peut  app li- 
niier  une  force  en  un  point  quelconque  de  sa  direction ,  si  el  e 
passe  par  un  point  fixe,  la  force  sera  détruite.  Pour  remplir  la 
deuxièL  condition ,  il  faut  que  le  centre  de  gravdté  smt  au  dessous 
1  point  de  suspension.  En  effet,  représentons  (^p.  o5)  par  JB  a 
LL  horizontale, qui,  dans  la  position  d équilibré,  passe  par  le 
nLl  de  rotation  O  et  par  les  points  de  suspension  des  coupes , 
a  le  centre  de  pravité  placé  au  dessus  du  point  de  suspension  j 
on  i  Tendr?au  fléa':.  la  position  J' B'  le  point  «î  viendra 
eà  G’  du  cfté  du  fléau  qui  s’est  abaissé ,  et  la  force  app  iquee  au 
centre  de  gravité  entraînera  le  fléau  du  côte  ou  il  est  incline.  Si  le 
“ntre  de  gravité  était  au  point  de  rotation  même,  i  est  évident  que 
l’équilibre  existerait  dans  toutes  les  positions  possibles.  Et  enfin  si 
le  centre  de  gravité  (fia-  86)  est  situe  an  dessous  du  point  de  sus^ 
ücnsion  en  inclinant  le  fléau ,  le  centre  de  gravite  pa^e  du  cô 
q™  s’est  relevé ,  et  par  conséquent  la  balance  est  ranienee  a  sa  po- 

sillon  d’équilibre  primitive.  n  .  i-  „„ 

Quant  à  la  troisième  condition ,  elle  parait  facile  a  remplir  ;  ce¬ 
pendant  elle  présente  dans  la  pratique  de  si  grandes  dillicultes 
L’on  ne  doit  jamais  compter  qu’elle  soit  exactement  sattrfaite,  du 

Lins  lorsqu’il  s’agit  de  faire  des  expériences  prectses.  Mais  on  a 
Laginé  un  procédé  très  simple  pour  peser  exactement  un  corps  au 
moven  d’tine  balance  dans  la  quelle  les  po.titsde  suspension  des  cou- 
nesLraient  à  d’inégales  distances  du  point  de  rotation.  Ce  procédé, 
Li  Dorte  le  nom  de  méthode  de  la  double  pesée ,  consiste  a  mettre 
<1  ans  un  plateau  le  corps  qu’on  veut  peser,  a  l’equihbrer  avec  du  sa¬ 
ble  et  ensuite  à  remplacer  le  corps  par  des  potds.  Il  est  évident 
Lc’le  corps  et  les  poids  ayant  fait  successivement  et  dans  les  me¬ 
mes  circonstances  oqttiiibre  à  la  même  quantité  de  sable,  Iciiis 

tinsses  sont  parfaitement  égales.  _ 

Outre  les  coiulilions  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui  sont 
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îadispensables  pour  qu’une  balance  puisse  remplir  son  objet ,  il  en 
est  encore  d’autres  qui  sont  destinées  à  la  rendre  très  sensible  et  à 
lui  faire  conserver  cette  sensibilité.  Ces  conditions  sont  1®  que  le 
centre  de  gravité  soit  très  rapproché  du  point  de  suspension  ;  2®  que 
les  points  de  suspensions  des  coupes  et  le  point  de  rotation  soient 
disposés  convenablement  ;  3®  l’inflexibilité  du  fléau  sous  la  limite 
de  charge  de  la  balance  ;  4”  la  dureté  et  le  poli  des  couteaux  de  sus¬ 
pension  ;  6“  une  grande  longufeur  du  fléau  et  de  l’aiguille  qui  sert 
a  indiquer  sa  position. 

Pour  concevoir  l’influence  de  la  première  condition  ,  il  faut  savoir 
que,  lorsqu’un  corps  peut  tourner  autour  d’un  point  fixe,  l’elïort  do 
chaque  force  pour  produire  cet  effet  est  représenté  par  le  produit 
de  l’intensité  de  la  force  multipliée  par  la  longueur  de  la  perpendi¬ 
culaire  abaissée  du  centre  de  rotation  sur  sa  direction.  Or,  lorsque 
dans  un  des  plateaux  on  met  un  corps  plus  pesant  que  dans  l’autre, 
la  différence  des  poids  agit  d’abord  à  l’extrémité  du  bras  du  levier 
AO  {fig.  36  ) ,  et  la  balance  s’incline  ;  mais  comme  le  point  A  se 
rapproche  de  la  verticale  du  point  de  suspension  à  mesure  que  l’in¬ 
clinaison  devient  plus  grande ,  l’effet  de  cette  force  va  en  décrois¬ 
sant.  Au  contraire ,  le  centre  de  gravité  étant  au  dessous  du  point 
de  suspension  à  mesure  que  le  fléau  s’incline ,  ce  point  s’écarte  de 
la  verticale  du  point  de  rotation  du  côté  opposé  ,  et  par  conséquent 
l’effet  de  la  force  qui  y  est  appliquée  croît  avec  l’inclinaison.  Il  y 
aura  donc ,  si  la  différence  des  poids  n’est  pas  très  considérable , 
une  position  dans  laquelle  ces  deux  forces  se  feront  équilibre ,  et , 
pour  la  même  différence  de  poids ,  l’inclinaison  du  fléau  dans  cette 
position  d’équilibre  sera  d’autant  plus  grande  que  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  point  de  suspension  sera  plus  petite. 

La  seconde  condition  est  destinée  à  rendre  la  position  du  centre 
de  gravité  indépendante  des  poids  dont  on  charge  les  plateaux  ,  du 
moins  en  faisant  abstraction  de  la  flexion  que  peut  éprouver  le  fléau , 
et  de  l’accroissement  de  frottement  sur  les  coussinets.  En  effet,  les 
poids  des  corps  placés  dans  les  plateaux  pouvant  être  considérés 
comme  appliqués  au  point  de  suspension  de  ces  plateaux,  si  ces 
poids  sont  égaux  et  les  trois  points  de  suspension  en  ligne  droite ,  la 
résultante  de  la  partie  commune  des  poids  que  supportent  les  cou¬ 
teaux  extrêmes  passera  par  le  point  de  rotation  ,  quelle  que  soit  l’in¬ 
clinaison  de  la  balance ,  et  elle  y  sera  constamment  détruite.  Si  cette 
condition  n  était  pas  remplie,  la  sensibilité  de  la  balance  diminuerait 
ou  augmenterait  avec  la  charge ,  suivant  que  l’alignement  des  cou- 
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teaux  extrêmes  serait  au  dessous  ou  au  dessus  du  centre  de  rota¬ 
tion.  Supposons  d’abord  le  premier  cas  {fîg.  37  )  ;  la  résultante  de 
la  partie  commune  des  poids  qui  chargent  les  points  de  suspension 
sera  appliquée  en  un  point  situé  au  dessous  du  centre  de  rotation  , 
et  du  même  côté  que  le  centre  de  gravité  ;  alors,  quand  la  ba¬ 
lance  s’infclinera ,  la  force  appliquée  en  ce  point  concourra  avec 
celle  appliquée  au  centre  de  gravité  pour  ramener  la  balance  dans 
sa  position  d’équilibre  ;  en  outre ,  la’  distance  du  point  de  suspen¬ 
sion  qui  s’abaissera  à  la  verticale  du  centre  de  rotation  décroîtra 
plus  rapidement  que  quand  les  trois  points  de  suspension  sont  en 
ligne  droite  ,  circonstances  qui  concourent  évidemment  à  diminuer 
la  sensibilité.  Dans  le  cas  où  les  points  de  suspension  sont  au  des¬ 
sus  du  centre  de  rotation  {fîg.  38) ,  la  résultante  de  la  partie  com¬ 
mune  des  poids  que  supportent  les  couteaux  sera  appliquée  en  un 
point  situé  au  dessus  du  centre  de  rotation  ;  et,  quand  le  fléau  s’in¬ 
clinera  ,  ce  point  passant  du  côté  du  fléau  qui  s’abaisse ,  la  force  qui 
s’y  trouve  appliquée  tendra  à  augmenter  l’inclinaison  ;  l’effet  sera 
le  même  que  si  le  centre  de  gravité  du  fléau  se  rapprochait  du  cen¬ 
tre  de  rotation  :  ainsi  cette  circonstance  favorise  la  sensibilité.  Mais 
si  la  charge  était  très  grande  ou  que  les  points  de  suspension  fussent 
très  élevés  au  dessus  du  centre  de  rotation  ,  il  est  évident  que  la 
balance  pourrait  devenir  folle.  En  outre,  dans  cette  disposition,  la 
distance  du  couteau  qui  s’abaisse  à  la  verticale  du  centre  de  rota¬ 
tion  augmente  jusqu’à  une  certaine  limite,  et  diminue  ensuite;  ce 
qui  tend  encore  à  augmenter  la  sensibilité.  Il  est  important  de  re¬ 
marquer  que  cette  dernière  circonstance  ne  peut  pas  rendre  la  ba¬ 
lance  folle  tant  que  la  résultante  totale  de  la  charge  commune 
des  couteaux  et  du  poids  du  fléau  est  appliquée  en  un  point  situé 
au-dessous  du  centre  de  rotation  :  car  les  deux  forces  qui  se  con¬ 
trebalancent  sont  1®  celte  dernière  résultante ,  2°  la  différence  des  I 
charges  des  couteaux  appliquée  à  l  un  d’eux.  Or  pour  que  ces  deux 
forces  puissent  se  faire  équilibre  sous  une  certaine  inclinaison  ,  il 
suffit  quela  première  croisse  plus  rapidement  que  la  seconde  :  et  c’est 
ce  qui  existe  ,  comme  on  peut  le  reconnaître  sur  la  figure  39.  Lors¬ 
que  le  fléau  s’incline,  l’accroissement  de  longueur  du  bras  de  le¬ 
vier  à  l’extrémité  duquel  est  appliquée  la  différence  des  poids  varie 
comme  le  sinus  de  l’angle  de  90“  —  a  ,  et  le  bras  de  levier  de  la  force 
appliquée  au  centre  de  gravité  varie  comme  le  sinus  de  l’inclinaison  ; 
mais  les  sinus  varient  moins  rapidement  que  les  angles,  et  d’autant 
moins  qu’ils  sont  plus  grands,  et  l’inclinaison  est  toujours  plus  pe- 
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plus  pelile  que  90»  —  a.  On  voit,  d’après  ce  qui  précède,  qu’il  serait 
utile  de  placer  les  deux  axes  de  suspension  des  coupes  un  peu 
au  dessus  du  centre  de  rotation  :  la  balance  serait  toujours  plus  sen¬ 
sible  que  si  les  trois  axes  de  suspension  étaient  en  li{jne  droite ,  et 
l’accroissement  de  sensibilité  qui  en  résulterait  pour  les  grandes 
charges  compenserait,  en  partie  du  moins,  la  diminution  résultant 
d’un  plus  grand  frottement  ;  on  pourrait  même  placer  les  trois 
points  de  suspension  de  manière  que  la  balance  devînt  folle  à  la  li¬ 
mite  de  charge  de  la  balance.  Dans  ce  cas ,  en  désignant  par  K  le 
poids  du  fléau  et  des  coupes ,  par  P  la  limite  de  charge ,  par  h  la 
distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  à  l’axe  de  rotation,  et  par  h' 
la  hauteur  des  points  de  suspension  au  dessus  du  centre  de  rota¬ 
tion,  on  devrait  évidemment  avoir  la  relation  "iP  h'=:Kh. 

On  peut  vérifier  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  au  moyen  de 
l’appareil  {fig.  êO),  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  du 
centre  de  gravité  par  deux  écrous  M  et  Æf',  et  la  hauteur  des  points 
de  suspension  par  les  vis  P  et  Q,  qui  portent  les  pointes  sur  les¬ 
quelles  reposent  les  godets  qui  suspendent  les  coupes. 

Quant  aux  autres  conditions  de  sensibilité,  leur  influence  est  si 
évidente,  que  nous  nous  abstiendrons  de  les  examiner  en  détail. 

82.  Nous  donnerons  la  description  de  la  balance  de  Fortin  et  de 
celle  de  M.  Berzélius,  qui  sont  généralement  employées  dans  les  re¬ 
cherches  relatives  à  la  physique  et  à  la  chimie. 

La  figure  èl  représente  la  balance  de  Fortin.  Le  fléau  AB^  par¬ 
faitement  symétrique,  est  suspendu  par  un  couteau  d’acier  trempé, 
sur  un  plan  horizontal  mn  de  même  substance  ;  les  couteaux  A  et 
B  supportent  les  crochets  des  coupes;  une  aiguille  ah,  fixée  à  angle 
droit  sur  le  fléau,  indique,  sur  une  portion  de  cercle  divisée  CD,  la 
position  du  fléau.  Deux  fourchettes  M  Qi  M',  qui  peuvent  se  mou¬ 
voir  verticalement  au  moyen  de  la  manivelle  N ,  sont  destinées  à 
ramener  le  fléau  à  sa  position  horizontale,  à  éviter  de  trop  grandes 
oscillations ,  et  enfin  à  le  soulever  lorsqu’on  ne  fait  point  usage  de 
l’appareil,  pour  que  le  tranchant  du  couteau  ne  se  fatigue  pas.  Des 
niveaux  à  bulle  d’air  servent  à  rendre  le  plan  mn  parfaitement  ho¬ 
rizontal.  Toüt  l’appareil  est  renfermé  dans  une  cage  de  verre,  afin 
d’éviter  les  mouvements  que  produirait  l’agitation  de  l’air;  et,  dans 
l’intérieur  de  la  cage,  on  place  des  substances  propres  à  dessécher 
l’air  qui  y  est  enfermé,  afin  d’éviter  l’oxydation  des  couteaux  et  des 
■coussinets  d’acier,  qui,  devant  être  toujours  très  polis ,  ne  peuvent 
■être  couverts  de  vernis.  Ces  balances  sont  d’une  si  grande  précision. 
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que,  chargées  d’un  kilogramme,  elles  trébuchent  à  un  milligramme. 

Dans  la  balance  de  Fortin ,  comme  dans  toutes  les  autres  balan¬ 
ces  de  précision,  il  est  très  important  que  les  couteaux  de  suspen¬ 
sion  des  coupes  soient  toujours  en  contact  aux  mêmes  points  avec 
les  crochets  de  suspension  des  coupes ,  car  autrement  il  y  a  toujours 
une  petite  variation  dans  les  longueurs  des  bras  de  levier.  Pour 
qu’il  en  soit  ainsi ,  il  faut  avoir  soin  de  charger  toujours  les  coupes 
au  centre. 

La  balance  de  M.  Berzélius  est  disposée  d’une  manière  différente. 
Ce  célèbre  chimiste  a  eu  pour  objet  d’éviter  les  longueurs  de  la  dou¬ 
ble  pesée  :  pour  cela  le  fléau  (  fig.  Ui)  est  terminé  par  deux  plaques 
d’acier  ahc  a}h'c\  dont  les  parties  inférieures  sont  percées  d’un  ori¬ 
fice  destiné  à  recevoir  les  crochets  de  suspension  des  plateaux  ; 
chaque  plaque  est  garnie  d’une  vis  qui  pénètre  dans  un  écrou  creusé 
dans  le  fléau,  et  à  l’aide  de  laquelle  on  peut  faire  varier  la  distance 
du  point  de  suspension  au  centre  de  rotation,  ce  qui  permet  de  ren¬ 
dre  les  deux  bras  de  levier  parfaitement  égaux.  On  reconnaît  que 
cette  condition  est  remplie  lorsque ,  la  balance  étant  en  équilibre 
sans  charge,  l’équilibre  subsiste  encore  lorsqu’on  met  dans  les  pla¬ 
teaux  des  poids  égaux.  Il  y  a  dans  cette  balance,  comme  dans  celle 
de  Fortin ,  une  pièce  destinée  à  ramener  le  fléau  dans  la  position 
horizontale,  et  à  le  tenir  soulevé  quand  on  ne  fait  pas  usage  de  la 
balance.  Elle  est  également  renfermée  dans  une  cage  de  verre.  Dans 
les  balances  de  Berzélius ,  construites  en  Suède,  l’égalité  des  deux 
bras  de  levier  s’obtient  par  un  très  petit  mouvement  de  l’équipage 
qui  porte  le  couteau  central  ;  les  couteaux  extrêmes  sont  immobiles 
et  supportent  des  plaques  d’agatlies,  auxquelles  sont  attachés  les 
cordons  des  coupes  ;  et  deux  fourchettes  qui  embrassent  des  tiges  ho¬ 
rizontales  fixées  aux  plaques  d’agathc  leur  donnent  toujours  la  même 
position  quand  elles  sont  soulevées  par  les  couteaux.  Cette  dernière 
disposition  fait  disparaître  les  causes  d’erreurs  qui  résultent  dans  les 
autres  balances  de  la  variation  des  points  de  contact  des  couteaux 
avec  les  crochets  de  suspension. 

85.  Les  balances  que  nous  venons  de  décrire  sont  seules  suscep¬ 
tibles  d’une  grande  précision,  et  par  conséquent  les  seules  qui  puis¬ 
sent  être  employées  dans  les  recherches  de  physique  et  de  chimie. 
Mais  dans  le  commerce,  où  une  précision  extrême  n’est  point  né¬ 
cessaire,  on  emploie  un  grand  nombre  de  dispositions  différentes 
qui  ont  pour  objet  ou  de  rendre  l’appareil  moins  cher,  ou  plus  fa¬ 
cilement  transportable,  ou  d’accélérer  les  pesées. 
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On  se  sert  souvent  de  ressorts  d’acier  de  différentes  formes ,  qui 
fléchissent  par  la  pesanteur  du  corps  dont  on  veut  mesurer  le  poids. 
Un  index  fixé  à  l’extrémité  libre  du  ressort  parcourt  une  échelle 
rectiligne  ou  circulaire,  graduée  par  des  expériences  faites  sur  des 
poids  échantillonnés. 

On  emploie  souvent  aussi  des  balances  désignées  sous  le  nom  de 
romaines  {fi  g.  43),  au  moyen  desquelles  on  pèse  avec  un  seul  poids 
dont  on  fait  varier  la  distance  au  centre  de  suspension.  Les  romai¬ 
nes  sont  souvent  à  équilibre  instable  :  alors  on  reconnaît  l’équilibre 
par  l’égalité  des  pressions  opposées  que  l’aiguille  exerce  sur  les 
deux  doigts  placés  de  chaque  côté  de  la  chappe  qui  supporte  la  ro¬ 
maine  j  mais  il  est  toujours  beaucoup  plus  avantageux  de  rendre  la 
romaine  oscillante.  Dans  ce  dernier  cas,  ces  appareils  peuvent  être 
susceptibles  d’une  assez  grande  précision. 

Dans  les  filatures  on  se  sert  pour  peser  les  écheveaux  de  coton  de 
balances  qui  indiquent  les  poids  par  l’inclinaison  de  l’aiguille 
(  fig-  ^4).  L’aiguille  parcourt  un  cadran,  dont  la  division  s’effectue 
avec  une  très  grande  facilité,  car  il  est  facile  de  reconnaître  que  les 
poids  sont  proportionnels  aux  tangentes  des  inclinaisons. 

En  effet ,  désignons  par  P  le  poids  du  corps  placé  dans  le  plateau  Q,  par  Mie  poids 
du  fléau,  par ‘L  la  longueur  du  levier  ab,  par  l  la  distance  du  centre  de  gravité 
au  point  de  rotation ,  et  par  ’f  l’inclinaison  de  l’aiguille  quand  la  coupe  renferme  le 
poids  P;  il  est  facile  de  voir  que  les  forces  P  et  M  agissent  à  des  distances  de  la  verticale 
du.  point  de  suspension  égales  à  L  cos  5P  et  /  sin  f,  par  conséquent,  à  l’instant  de  l’é¬ 
quilibre  on  aura  PL  cos  ?  =  Mt  sin  y  ;  d’où  P  =Mt  tang  y. 

On  emploie  aussi  quelquefois  des  balances  à  deux  coupes ,  qui 
sont  placées  au  dessus  du  fléau  ;  alors  les  tiges  de  suspension  des 
coupes  se  prolongent  au  dessous  des  couteaux  de  suspension,  et  sont 
terminées  par  des  poids  qui  maintiennent  ces  tiges  verticales,  pourv  u 
que  les  poids  placés  dans  les  plateaux  ne  dépassent  pas  une  cer¬ 
taine  limite.  On  produit  le  même  effet  en  liant  les  extrémités  de  ces 
liges  par  une  tringle  mobile  autour  de  son  milieu.  Ces  balances  ne 
sont  susceptibles  d’aucune  précision  :  il  y  a  trop  d’inertie  ou  trop  de 
frottement. 

Enfin,  pour  peser  les  gros  fardeaux,  tels  que  les  voitures,  on  em¬ 
ploie  deux  systèmes  différents  de  leviers  que  nous  décrirons  rapide¬ 
ment.  Les  ponts  à  bascules  sont  formés  {fig.  45)  d’un  tablier  MN 
qui  porte  par  quatre  pieds  s’appuyant  aux  points  a',  h\  c',  d'de  qua¬ 
tre  leviers  ao,  bo,  co  et  do,  de  même  longueur,  mobiles  autour  des 
points  a,  b,  c,  d,  et  qui  s’appuient  aux  points  o,  o  d’un  levier  B  J, 
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mobile  auloiir  du  point  A;  le  point  B  est  attaché  par  une  tige  verti¬ 
cale  à  l’exlrémilé  C  du  levier  DC,  mobile  autour  du  point  0\  et  qui 
porte  à  l’extrémité  D  une  coupe  de  balance.  Il  est  facile  de  recon¬ 
naître  que  si  les  distances  aa\  bh',  cc\  dd\  sont  égales  entre  elles, 
et  à  une  fraction  m  d’un  des  leviers  qui  viennent  s’appuyer  au  point 
O,  un  poids  P,  placé  sur  le  tablier  MN,  en  un  point  quelconque, 
produira  en  o,o  une  pression  m  qu’en  désignant  par  m' le  rap¬ 
port  des  distances  OA  et  BA^  la  pression  au  point  B  sera  mm'P  ; 
et  qu’en  désignant  par  m"  le  rapport  des  longueurs  o'C  et  o'D,  et 
par  P'  le  poids  placé  dans  la  coupe  qui  fait  équilibre  au  poids 
on  a  =  mm'ml'P. 

La  balance  de  Quintenz  {fig.  46),  qui  est  généralement  employée 
dans  le  commerce,  se  compose  d’un  tablier  AB  sur  lequel  on  place 
le  corps  que  l’on  veut  peser.  Son  extrémité  B  s’appuie  en  un  point 
C  d’un  levier  ED^  mobile  autour  du  point  /?,  et  son  extrémité  A  est 
attachée  au  point  G  d’un  levier  IF^  mobile  autour  du  point  H,  dont 
l’extrémité  F  supporte  le  point  et  l’extrémité  /  une  coupe.  Il  est 
d’abord  facile  de  reconnaître  que,  si  on  a  la  proportion  HF 
ED:  l’équilibre  subsistera,  quelle  que  soit  la  position  du  corps 

sur  le  tablier  ;  que,  dans  les  oscillations  du  plateau,  il  restera  con¬ 
stamment  horizontal;  et  qu’alors,  en  désignant  par  P'\q  poids  placé 
dans  la  coupe  qui  fait  équilibre  au  poids /'placé  sur  le  tablier,  on 
a  la  proportion  P  :  P'  :  :  HG  :  HI. 

En  effet,  désignons  par  P  le  poids  du  corps  M  placé  sur  le  tablier  AB,  par  m  et  n 
les  distances  de  sou  centre  de  gravité  aux  points  A  et  B.  La  charge  au  point  C  sera 

P  — — j —  ;  aux  points  E  et  F  elle  sera  P  — X  ;  et' aux  points  A  et  G  elle  sera 

m-j-n  tn-\-n'  ED 

n 

désignant  par  P'  le  poids  placé  dans  la  coupe  qui  établit  l’équi¬ 
libre  ,  on  aura  : 

P'X1P=HGXP  -4-  -f  XS  =  P 

CD 

si  on  pose  IIG  =.HFX-p]J,  ou  UG  ::UF:  CD:  ED,  il  vient  P'  Xiti=PXHG. 

Cette  équation  étant  indépendante  de  m  et  de  w  subsistera ,  quelle  que  soit  la  position 
du  coqis  M  sur  le  tablier. 

84.  C’esl  ici  l’occasion  de  parler  d’un  inslrumeul  fort  ingénieux 
imaginé  par  M.  Lenormand ,  qui  fera  mieux  concevoir  encore  que 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu’ici  le  rôle  que  joue  la  position  du  cen¬ 
tre  de  gravité  dans  l’équilibre  des  corps  pesants.  Cet  instrument  est 
destiné  à  la  mesure  du  temps  :  il  consiste  (//</.  47)  en  une  aiguille 
AB^  dont  le  centre  porte  un  tourillon  perpendiculaire  à  la  direction 
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de  raifjuille,  mobile  clans  une  cavité  circulaire  pratiquée  au  centre 
d’un  cadran;  l’extrémiié  B  porte  une  boîte  circulaire  dans  laquelle 
on  foit  mouvoir  uniformément  un  petit  poids ,  à  l’aide  d’un  mouve¬ 
ment  de  montre.  Lorsque  le  poids  mobile  se  trouve  en  m  ,  le  centre 
de  gravité  se  trouve  en  g,  et  l’aiguille  est  horizontale;  quand  le 
poids  est  en  m',  le  centre  de  gravité  est  en  g',  et  par  conséquent 
l’aiguille  prend  la  direction  verticale  A' B'  ;  quand  le  poids  est  en 
le  centre  de  gravité  étant  gr",  l’aiguille  prend  nécessairement  la 
direction  A''B'\  On  peut  facilement  reconnaître  que,  le  point  mo¬ 
bile  se  mouvant  uniformément ,  l’aiguille  tournera  uniformément 
sur  son  tourillon  ,  et  pourra  servir  à  indiquer  les  heures  tracées  sur 
un  cadran.  Cet  appareil,  comme  instrument  destiné  à  mesurer  le 
temps ,  ne  vaut  rien,  parce  qu’il  n’est  pas  susceptible  d’une  préci¬ 
sion  suffisante  ;  mais  il  est  remarquable  par  le  principe  de  son  mou¬ 
vement. 

83-86.  Influence  de  l’air  sur  la  détermination  des  poids  des 
corps.  Nous  avons  dit  qu’un  corps  perdait  dans  l’air  une  partie  de 
son  poids  égale  à  celui  d’un  égal  volume  d’air;  or,  comme  le  poids 
d’un  même  volume  d’air  change  avec  la  température ,  la  hauteur  du 
baromètre  et  la  quantité  d’humidité  qui  se  trouve  dans  l’air,  il  s’en 
suit  que  le  poids  d’un  corps  dans  l’air  varie  avec  toutes  ces  circon¬ 
stances  ,  et  d’autant  plus  que  le  corps  a  un  plus  grand  volume  rela¬ 
tivement  à  son  poids.  Ainsi ,  deux  corps  ayant  des  volumes  diffé¬ 
rents  ,  qui  seraient  en  équilibre  dans  les  plateaux  d’une  balance  à 
une  certaine  température  ,  n’auraient  pas  le  même  poids  à  une  au¬ 
tre  température.  Par  exemple,  si  un  litre  d’eau  était  équilibré  par 
une  masse  de  cuivre  à  la  température  de  0“ ,  et  si  la  température 
devenait  de  20°,  l’accroissement  du  poids  de  l’eau  serait  de  100  mil¬ 
ligrammes,  et  celle  du  cuivre  seulement  de  l^t,  et  par  conséquent 
la  balance  trébucherait  du  côté  de  l’eau.  Ces  variations  sont  as¬ 
sez  petites  pour  être  négligées  dans  toutes  les  transactions  com¬ 
merciales  ;  elles  sont  aussi  toujours  négligeables  dans  les  expérien¬ 
ces  de  précision  quand  les  poids  sont  très  petits  ;  mais  il  y  a  des 
circonstances  où  il  faut  déterminer  exactement  les  poids  tels  qu’ils 
seraient  dans  le  vide.  Nous  nous  occuperons  de  cette  question  après 
avoir  étudié  les  lois  de  la  dilatation  des  gaz. 

§  III.  Attraction  moléculaire. 

87.  Lorsque  les  corps  sont  placés  à  une  très  petite  distance,  ils 
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s’attirent  souvent  avec  une  énergie  capable  de  vaincre  non  seule¬ 
ment  leur  propre  pesanteur,  mais  encore  des  forces  considérables. 
Celte  attraction  ne  se  manifeste  presque  qu’au  contact,  et  paraît 
n’exister  qu’entre  les  molécules  :  c’est  pourquoi  elle  a  été  désignée 
sous  le  nom  d’attraction  moléculaire  ,  pour  la  distinguer  de  la  gra¬ 
vitation  et  de  la  pesanteur,  qui  agissent  sur  les  masses  et  à  toutes 
les  distances.  C’est  celte  attraction  qui  produit  l’adhérence  des  corps 
qu’on  applique  les  uns  contre  les  autres.  Elle  concourt  avec  la  force 
répulsive  de  la  chaleur  à  produire  les  différents  états  des  corps. 
C’est  elle  qui  produit  les  phénomènes  capillaires.  Et  enfin ,  si ,  com¬ 
me  cela  est  très  probable,  elle  n’est  pas  la  seule  cause  des  phéno¬ 
mènes  chimiques ,  si  c’est  l’électricité  qui  détermine  les  combinai' 
sons ,  c’est  l’attraction  qui  maintient  réunis  les  atomes  de  nature 
différentes  après  la  neutralisation  des  électricités.  On  ne  connaît 
point  les  lois  auxquelles  l’allraction  moléculaire  est  soumise;  ou 
sait  seulement  que  cette  force  ne  se  manifeste  qu'autant  que  les  mo¬ 
lécules  sont  à  de  très  petites  distances ,  et  qu’alors  son  intensité 
dépend  de  la  nature  des  molécules ,  et  qu’elle  augmente  avec  une 
grande  rapidité  à  mesure  que  la  distance  diminue. 

On  peut  mettre  en  évidence  l’attraction  de  molécules  de  même 
nature  par  les  expériences  suivantes  :  si  on  prend  deux  balles  de 
plomb ,  et  qu’après  avoir  enlevé  de  chacune  d’elles  un  segment  avec 
un  instrument  tranchant,  on  les  réunisse  par  les  faces  planes  que 
l’on  a  produites ,  en  les  faisant  glisser  de  manière  à  chasser  l’air  qui 
pourrait  être  interposé ,  les  deux  balles  exigent  une  force  de  plu¬ 
sieurs  kilogrammes  pour  être  séparées.  Deux  cylindres  d’acier  de 
trois  centimètres  de  diamètre,  terminés  par  des  faces  planes  réunies 
de  la  même  manière  après  avoir  été  recouvertes  de  cire  fondue ,  peu¬ 
vent  soutenir  jusqu’à  200  kilogrammes  avant  d’être  séparées.  Dans 
la  première  expérience,  une  partie  de  l’effort  nécessaire  provient 
de  la  pression  de  l’air  ;  mais ,  comme  celle  pression  n’est  que  de  un 
kilogramme  par  chaque  centimètre  carré  de  contact,  elle  n’est 
qu’une  fraction  de  la  résistance  totale  à  la  séparation.  Dans  la  se¬ 
conde  ,  la  résistance  à  la  séparation  provient  aussi  en  partie  de  la 
résistance  de  l’air ,  et  de  la  ténacité  de  la  cire  ;  mais  ces  deux  forces 
sont  beaucoup  plus  petites  que  la  résistance  totale,  et,  dans  les 
deux  cas,  cette  résistance  provient  principalement  de  l’ailraction 
moléculaire.  Nous  ajouterons  un  fait  constaté  par  M.  Clément,  et 
qui  met  encore  bien  en  évidence  la  force  dont  il  s’agit  :  des  glaces 
polies  appliquées  les  unes  contre  les  autres  coiilracicul  avec  le 
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temps  une  adhérence  telle  qu’il  est  impossible  de  les  séparer. 

On  peut  rendre  compte  de  l’atlraqtion  moléculaire  en  admettant 
que  l’expression  analytique  de  l’attraction  des  molécules  des  corps 
est  composée  de  deux  termes  :  l’un,  en  raison  directe  des  masses  et 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  aurait  une  valeur  finie  à 
toutes  les  distances  possibles  ;  l’autre ,  qui  dépendrait  de  la  nature 
des  molécules ,  aurait,  à  de  très  petites  distances,  une  très  {grande 
valeur,  mais,  décroissant  avec  une  très  grande  rapidité,  devien¬ 
drait  sensiblement  nulle  à  toute  distance  appréciable  pour  nos  or¬ 
ganes.  La  première  partie  de  cette  attraction  produirait  la  gravita¬ 
tion  et  la  pesanteur ,  et  la  seconde  donnerait  naissance  à  l’attraction 
moléculaire. 

88.  Ou  peut  expliquer  l’origine  de  cette  seconde  partie  de  l’at¬ 
traction  générale  des  molécules  des  corps  en  admettant  que  tous 
les  points  matériels  dont  sont  formées  les  molécules  jouissent  de  la 
propriété  de  s’attirer  en  raison  directe  de  leur  masse  et  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance ,  et  que  les  molécules  des  corps  ne 
sont  point  sphériques.  Dans  cette  supposition ,  l’attraction  molécu¬ 
laire  serait  le  résultat  de  l’influence  des  formes  et  des  dimensions 
des  molécules.  Nous  admettrons  provisoirement  cette  hypothèse, 
parce  qu’elle  est  simple ,  et  qu’elle  satisfait  à  tous  les  phénomènes. 
Mais ,  pour  qu’on  en  prenne  une  idée  bien  exacte ,  il  est  nécessaire 
d’entrer  dans  quelques  développements. 

Nous  avons  vu  que  tous  les  corps  célestes  jouissent  de  la  pro¬ 
priété  de  s’attirer,  et  que  celte  attraction,  combinée  avec  une  im¬ 
pulsion  initiale,  fait  persister  le  système  du  monde  dans  l’ordre 
établi;  nous  avons  reconnu  ensuite  qu’à  la  surface  de  la  terre  les 
corps  s’attirent,  et  que  c’est  l’attraction  du  sphéroïde  terrestre  qui 
produit  la  pesanteur.  Toutes  ces  atlractious,  déduites  rigoureuse¬ 
ment  des  faits  observés ,  conduisent  nécessairement  à  reconnaître 
que  les  molécules  des  corps  s’attirent ,  et  que  l’attraction  des  masses 
n’est  que  la  résultante  des  attractions  partielles  des  molécules  qui 
les  composent. 

L’attraction  des  molécules  qui  se  manifeste  à  la  distance  immense 
qui  sépare  les  corps  célestes,  et  à  des  distances  beaucoup  plus  pe¬ 
tites  pour  produire  la  pesanteur  et  les  attractions  que  Cavendish  a 
reconnu  exister  entre  les  corps  à  la  surface  de  la  terre,  doit  égale¬ 
ment  se  manifester  à  toutes  les  distances  possibles,  quelque  petites 
qu’elles  soient.  Mais  les  molécules  des  corps  n’étant  jamais  sphéri¬ 
ques,  la  loi  de  leur  attraction  doit  éprouver  de  grandes  anomalies 
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lorsque  ces  molécules  sont  à  des  distances  très  petites  par  rapport 
à  leurs  dimensions.  En  effet,  lorsque  les  corps  sont  sphériques  et 
composés  de  molécules  qui  s’attirent  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance ,  ces  corps  s’attirent  suivant  la  même  loi  et  comme  si 
leur  masse  était  réunie  à  leur  centre.  Mais,  si  ces  corps  n’ont  point 
une  forme  sphérique ,  leur  attraction  est  composée  de  deux  parties  : 
l’une  suit  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  l’autre,  qui 
résulte  du  défaut  de  sphéricité ,  décroît  suivant  des  puissances  plus 
considérables  de  la  distance.  Cette  deuxième  partie,  décroissant 
beaucoup  plus  rapidement  que  la  première,  est  très  petite  lorsque 
les  corps  sont  à  de  très  grandes  distances,  et  ne  peut  alors  occa¬ 
sionner  dans  leurs  mouvements  relatifs  que  des  anomalies  insensi¬ 
bles  ;  mais ,  à  mesure  que  ces  corps  se  rapprochent ,  elle  augmente 
plus  rapidement  que  la  première,  et  acquiert  une  influence  tou¬ 
jours  croissante.  Ainsi ,  par  exemple,  lorsque  deux  corps  d’une 
forme  quelconque  sont  placés  à  une  certaine  distance ,  en  admet¬ 
tant  que  la  partie  de  leur  attraction  due  à  leur  figure  décroisse 
comme  le  cube  de  la  distance ,  si  l’on  rend  celte  distance  dix  fois 
plus  grande ,  la  partie  de  leur  attraction  qui  dépend  de  leur  figure 
diminuera  dix  fois  plus  que  l’autre  ;  de  même  elle  augmenterait  dix 
fois  plus  si  l’on  rendait  la  distance  des  corps  dix  fois  plus  petite. 
Telle  est  la  nature  de  l’attraction  réciproque  de  la  terre  et  de  la 
lune:  l’aplatissement  de  la  terre  fait  naître  dans  leurs  mouvements 
des  perturbations  qui  deviéndraient  bien  plus  influentes  si  ces  corps 
étaient  plus  rapprochés,  et  qui  s’évanouiraient  si  ces  corps  étaient 
beaucoup  plus  éloignés.  Ainsi ,  lorsque  les  corps  ont  une  forme 
quelconque  à  une  grande  distance,  il  s’attirent  comme  s’ils  étaient 
sphériques  ;  mais ,  à  des  distances  très  petites  par  rapport  à  leurs 
dimensions,  leur  forme  fait  naître  une  nouvelle  force  qui  s’ajoute  à 
la  première,  et  qui  augmente  avec  une  rapidité  prodigieuse  à  me¬ 
sure  que  la  distance  diminue.  Mais  ce  n’est  point  encore  en  cela 
seul  que  consiste  l’influence  de  la  forme  des  corps  :  lorsqu’ils  sont 
sphériques,  ils  s’attirent  également  dans  toutes  les  directions,  et  il 
n’en  est  plus  ainsi  lorsqu’ils  n’ont  point  celte  forme  régulière;  ils 
s’attirent  alors  inégalement  par  leurs  différentes  faces ,  et  en  gé¬ 
néral  davantage  par  celles  qui  sont  plus  voisines  de  leur  centre  de 
gravité.  C’est  en  partie  par  celle  raison  que  la  pesanteur  est  plus 
grande  au  pôle  qu’à  l’équateur. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  masses  est  à  la  fois  le  ré¬ 
sultat  du  calcul  et  de  l’observation,  et  paraît  immédiatement  ap- 
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plicable  aux  molécules  :  car  les  molécules ,  quoique  invisibles  pour 
nous,  n’en  ont  pas  moins  des  dimensions  finies,  et,  puisqu’elles 
s’attirent,  on  peut  admettre  que  les  points  matériels  qui  les  com¬ 
posent  jouissent  de  la  même  propriété.  Alors  leur  attraction  sera  la 
résultante  des  actions  partielles  des  points  matériels  qui  les  com¬ 
posent.  Cette  attraction  sera  en  raison  inverse  du  earré  de  la  di¬ 
stance  toutes  les  fois  qu’elles  seront  très  éloignées  les  unes  des 
autres  :  or,  cette  circonstance  existe  pour  toutes  les  molécules  qui 
appartiennent  à  des  corps  différents,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la 
distance  qui  sépare  ces  corps ,  pourvu  qu’ils  ne  soient  pas  en  con¬ 
tact;  caries  molécules  sont  si  petites,  que  toute  distance  apprécia¬ 
ble  pour  nous  est  en  quelque  sorte  infinie  relativement  à  leurs 
dimensions  ;  par  conséquent ,  l’influence  de  leur  figure  ne  pourra 
se  développer  qu’à  des  distances  insensibles  pour  nos  organes. 

Mais ,  pour  que  l’influence  de  la  figure  des  molécules  puisse  ren¬ 
dre  compte  de  l’énergie  des  forces  qui  se  développent  dans  les  corps 
à  une  très  petite  distance,  il  faut  admettre  que  la  densité  des  mo¬ 
lécules  est  incomparablement  plus  grande  que  celle  du  corps  qu’el¬ 
les  forment  par  leur  réunion ,  et,  par  conséquent,  que  la  distance 
des  molécules  est  beaucoup  plus  grande  que  leur  diamètre.  Plu¬ 
sieurs  physiciens  ont  regardé  ces  nouvelles  suppositions  comme 
n’étant  point  en  opposition  avec  les  faits  observés,  et  comme  étant 
au  contraire  très  conformes  à  cette  propriété  générale  des  fluides 
impondérables  de  traverser  avec  facilité  la  plupart  des  corps. 

Ainsi,  en  résumant  ce  qui  précède,  il  paraît  probable  que  c’est 
l’attraction  des  points  matériels  dont  les  molécules  sont  formées 
I  qui  constitue  leur  attraction;  que  c’est  l’influence  des  dimensions, 

I  des  formes  et  de  la  nature  des  molécules ,  qui ,  à  de  petites  distan- 
>  ces ,  donne  naissance  à  l’attraction  moléculaire  ;  et ,  enfin ,  que  c’est 
l’attraction  des  molécules ,  dégagée  de  l’influence  de  leur  nature  et 
de  leur  figure,  qui  produit  la  pesanteur  et  la  gravitation. 

§  IV.  Force  répulsive  de  la  chaleur. 

89.  Lorsqu’un  corps  s’échauffe ,  il  se  dilate  dans  tous  les  sens  ; 
•et,  lorsqu’il  se  refroidit,  il  se  contracte.  De  ee  fait,  constaté  par 
iiine  infinité  d’expérienpes ,  il  résulte  que,  dans  les  corps,  les  molé- 
icules  ne  se  louchent  jamais  ;  et  puisque  c’est  en  accumulant  la  cha- 
Ueur  dans  les  corps  qu’on  éloigne  les  molécules ,  et  que  c’est  en  en- 
devant  de  la  chaleur  qu’on  les  rapproche ,  il  faut  nécessairement 
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admettre  que  la  chaleur,  quelle  que  soit  sa  nature,  agit  comme  une 
force  répulsive. 

Dans  tous  les  phénomènes,  la  chaleur  agit  toujours  comme  un 
fluide  dont  les  molécules,  d’une  ténuité  extrême,  se  repousseraient 
mutuellement,  et  seraient  attirées  par  les  molécules  des  corps  pon¬ 
dérables.  Cette  hypothèse  représentant  parfaitement  bien  tous  les 
phénomènes ,  nous  l’adopterons. 

Nous  admettrons  donc  que  les  corps  sont  composés  de  molécules 
semblables ,  égales ,  et  éloignées  les  unes  des  antres ,  et  que  cha¬ 
cune  de  ces  molécules  est  environnée  d’une  atmosphère  de  calori¬ 
que.  Nous  aurons  donc  à  considérer  dans  les  corps  :  1°  l’attraction 
des  molécules  pondérables  entre  elles  ;  2®  la  force  répulsive  des  at¬ 
mosphères  de  chaleur  ;  3°  l’attraction  des  molécules  pondérables 
sur  la  chaleur.  C’est  l’existence  simultanée  de  ces  trois  forces  qui 
produit  les  différents  états  que  les  corps  peuvent  affecter. 

90.  Constitution  des  corps  solides.  Dans  les  corps  solides,  les 
molécules  sont  à  distance;  nous  l’avons  démontré.  Elles  sont  en 
équilibre  :  car  les  molécules  restent  immobiles  quand  aucune  force 
étrangère  n’agit  sur  elles.  Et  cet  équilibre  est  stable  non  seulement 
relativement  à  la  distance  de  leurs  centres  de  gravité ,  mais  par  rap¬ 
port  à  leurs  positions  relatives  :  car,  si  on  déforme  le  corps  de  ma¬ 
nière  à  faire  varier  très  peu  la  distance  des  molécules  ou  leurs  posi¬ 
tions  relatives,  le  corps  reprend  sa  forme  primitive,  et,  par  consé¬ 
quent,  les  molécules  leurs  positions  initiales.  Pour  rendre  compte 
de  la  stabilité  d’équilibre  relative  à  la  distance  des  centres  de  gra¬ 
vité  ,  il  suffit  d’admettre  que  la  force  répulsive  de  la  chaleur  éprouve 
par  les  variations  de  distance  des  variations  d’intensité  plus  grandes 
que  l’attraction  :  car,  si  on  rapproche  les  molécules,  la  force  répul¬ 
sive  ,  croissant  plus  rapidement  que  l’attraction ,  la  première  devien¬ 
dra  dominante,  et  les  molécules  seront  ramenées  à  leur  distance 
primitive;  et  si,  au  contraire,  on  augmente  leur  distance,  la  force 
répulsive  diminuant  plus  que  l’attraction ,  cette  dernière  devien¬ 
dra  plus  grande  que  la  première,  et  les  molécules  reviendront 
encore  à  leur  position  d’équilibre.  Quant  à  la  stabilité  relative  aux 
positions  des  molécules,  en  admettant  que  les  molécules  sont  assez 
rapprochées  pour  que  leur  attraction  soit  modifiée  par  leur  forme, 
il  est  facile  de  voir  que  l’équilibre  dépendra  pon  seulement  des  dis¬ 
tances  des  molécules,  mais  de  leurs  positions  relatives. 

Pour  séparer  les  molécules  d’un  corps  solide  les  unes  des  autres, 
il  faut  employer  une  force  capable  de  vaincre  celle  qui  se  développe 
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à  mesure  qu’on  les  éloigne,  force  qui  provient  de  la  différence  de 
la  variation  de  l’atiraclion  des  molécules  et  de  la  répulsion  du  calo¬ 
rique.  C’est  cette  force  qu’on  appelle  cohésion.  On  la  regarde  ordi¬ 
nairement  comme  la  force  qui  relient  les  molécules  et  qui  est  toute 
développée  dans  les  corps;  maisfl  n’en  est  pas  ainsi,  puisque  les 
molécules  sont  à  distance  et  en  équilibre.  La  cohésion  est  une  force 
qui  ne  se  manifeste  que  quand  on^  commencé  à  écarter  les  molé¬ 
cules. 

91.  Conslilutîon  des  liquides.  Le  caractère  des  liquides  est  une 
mobilité  parfaite  des  molécules ,  sans  que  leur  distance  soit  chan¬ 
gée  ,  car  une  même  masse  liquide,  sous  toutes  les  formes ,  présente 
toujours  le  môme  volume.  Ainsi ,  dans  les  corps  liquides,  les  molé¬ 
cules  sont  en  équilibre  à  distance,  et  cet  équilibre  est  stable  seule¬ 
ment  par  rapport  à  la  distance  des  centres  des  molécules,  mais  non 
relativement  aux  positions.  Pour  expliquer  cet  effet,  il  suffit  d’ad- 
meure  que,  dans  les  corps  liquides,  les  molécules  sont  assez  éloi- 
pées  les  unes  des  autres  pour  que  leur  forme  n’ait  plus  aucune 
influence  sensible  sur  leur  attraction.  Llles  s’attirent  alors  comme 
si  elles  étaient  sphériques,  et,  par  conséquent,  elles  peuvent  tour¬ 
ner  les  unes  autour  des  autres,  prendre  toutes  les  positions  relatives 
possibles,  sans  que  l’équilibre  soit  rompu  ,  pourvu  que  la  distance 
des  centres  de  gravité  reste  constante.  Nous  verrons  cependant,  par 
la  suite,  que ,  dans  la  plupart  des  liquides ,  l’influence  de  la  figure 
n  est  pas  complètement  anéantie,  et  que  c’est  à  cette  influence  qu’est 
due  la  viscosité  de  plusieurs  d’entre  eux. 

Dans  les  corps  liquides  comme  dans  les  corps  solides ,  il  y  a  en¬ 
core  une  cohésion  qui  se  développe  lorsqu’on  sépare  les  molécules. 
On  a  souvent  confondu  la  cohésion  des  liquides  avec  leur  viscosité; 
on  conçoit  cependant,  d’après  ce  qui  précède,  qu’un  liquide  qui  se¬ 
rait  parfait,  dans  le  sens  que  l’influence  de  la  figure  des  molécules 
serait  nulle,  et  qui  serait,  par  conséquent,  d’une  mobilité  complète 
et  entièrement  dépourvu  de  viscosité,  pourrait  encore  avoir  une 
1res  grande  cohésion. 

02  Constiiution  des  corps  gazeux.  Enfin,  dans  les  corps  ga¬ 
zeux,  la  force  élastique  de  la  chaleur  l’emporte  sur  l’attraction  mo¬ 
léculaire  :  car  ces  corps  tendent  continuellement  à  augmenter  de 
volume,  et  ils  ne  peuvent  rester  en  repos  qu’aulanl  que  cette  force 
élastique  est  détruite  par  la  résistance  des  vases  qui  les  renferment 
ou  par  des  forces  étrangères.  ’ 

05,  L’évanouissement  partiel  ou  total  de  l’influence  de  la  figure 
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des  molécules  dans  leur  attraction  et  la  prépondérance  de  la  force 
répulsive  dépendant  uniquement  de  leur  distance,  il  est  évident 
que,  par  la  chaleur,  on  pourra  faire  passer  un  corps  de  l’état  solide 
.à  l’état  liquide,  et  de  l’état  liquide  à  l’état  de  gaz  (  c’est  ce  qui  existe 
en  effet  pour  la  plupart  des  corp»  connus,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard);  et  que,  les  corps  agissant  d’une  manière  très  inégale  sur 
la  chaleur,  dans  les  mêmes  circonstances,  ces  corps  peuvent  se  pré¬ 
senter  dans  des  états  différents. 

94.  J’ajouterai  que  les  attractions  et  les  répulsions  qui  produi¬ 
sent  les  différents  étals  des  corps  pourraient  se  manifester,  non  pas 
de  molécules  à  molécules,  mais  entre  des  groupes  égaux  de  molé¬ 
cules,  qui  pourraient  ne  pas  être  composés  d’un  même  nombre  de 
molécules  lorsque  le  même  corps  est  liquide,  solide  ou  gazeux. 
Nous  verrons,  en  effet,  que  plusieurs  phénomènes  ne  peuvent  être 
expliqués  qu’en  admettant  cette  hypothèse. 

93.  M.  Ampère,  dans  un  grand  travail ,  gui  malheureusement  a 
été  perdu,  mais  dont  il  se  trouve  un  extrait  dans  les  Annales  de 
Chimie,  tom.  90 ,  pag.  hZ ,  considère  les  particules  des  corps  sim¬ 
ples  comme  formées  d’un  certain  nombre  d'atomes  disposés  dans 
des  plans  différents  de  manière  à  former  les  sommets  d’un  polyè¬ 
dre,  et  les  particules  des  corps  composés  comme  formées  d’un  cer¬ 
tain  nombre  de  particules  des  cléments,  ayant  leurs  centres  de 
gravité  placés  en  un  même  point.  C’est  cette  pénétration  des  par¬ 
ticules  élémentaires  et  la  coïncidence  de  leurs  centres  de  gravité 
qui  constitue  la  différence  entre  les  combinaisons  des  particules,  et 
les  réunions  dues  à  la  simple  cohésion  où  les  particules  sont  seule¬ 
ment  placées  à  côté  les  unes  des  autres.  Les  combinaisons  ne  sont 
alors  possibles  que  dans  des  proportions  telles  que  les  polyèdres 
résultant  présentent  une  certaine  symétrie.  En  faisant  différentes 
hypothèses  sur  la  forme  des  particules  de  certains  corps  simples , 
M.  Ampère  a  parfaitement  rendu  compte  des  proportions  dans  les¬ 
quelles  s’effectuent  leurs  différentes  combinaisons. 
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CHAPITRE  III. 


CORPS  SOLIDES. 


96.  Le  cnractère  des  corps  solides  est  d’avoir  une  forme  déter¬ 
minée,  qu’ils  ne  peuvent  abandonner  qu’en  cédant  à  l’action  de  cer¬ 
taines  forces  étrangères.  Les  corps  solides  sont  formés,  comme  nous 
l’avons  vu,  par  la  réunion  d’un  nombre  plus  ou  moins  considérable 
de  molécules  semblables ,  égales,  maintenues  en  équilibre  stable  à 
distance,  sous  l’influence  de  leur  attraction  et  de  la  force  répul¬ 
sive  de  la  chaleur  ;  mais  la  distance  des  molécules  est  assez  petite 
pour  que  leur  attraction  soit  modiflée  par  leur  forme  et  leur  na¬ 
ture,  et  alors  l’équilibre  dépend  non  seulement  de  leurs  distances, 
mais  encore  de  leurs  positions  relatives. 


§  I.  Porosité  des  corps  solides. 

97.  Deux  especes  de  porosité.  Puisque  les  molécules  des  corps 
solides  sont  séparées  les  unél  des  autres,  il  en  résulte  que  les  corps 
solides  sont  poreux.  Mais,  indépendamment  de  cette  porosité  mo¬ 
léculaire,  dans  un  grand  nombre  d’entre  eux  les  groupes  de  molé¬ 
cules  sont  séparés  par  des  intervalles  qui  sont  quelquefois  très 
considérables.  La  première  espèce  de  porosité  est  une  propriété 
générale  des  corps;  la  seconde  n’est  qu’une  propriété  accidentelle 
et  particulière  à  certains  corps  solides.  Les  pores  moléculaires  ne 
sont  perméables,  du  moins  dans  les  corps  solides  et  liquides,  qu’aux 
fluides  impondérables  ;  les  autres  sont  accessibles  aux  corps  gazeux, 
aux  corps  liquides,  et  même  quelquefois  aux  corps  solides. 

98.  Presque  toutes  les  substances  végétales  et  animales,  et  un 
grand  nombre  de  substances  minérales,  présentent  des  pores  qui 
peuvent  être  pénétrés  par  les  corps  liquides  et  les  corps  gazeux. 
Ainsi  les  bois,  les  charbons,  les  peaux ,  la  plupart  des  pierres,  sont 
facilement  pénétrés  par  l’eau  et  l’air.  Les  métaux  sont  également 
poreux;  mais  ils  ne  peuvent  être  pénétrés  par  les  gaz  et  les  liqui¬ 
des  qu’à  l’aide  d’une  grande  pression.  En  1061,  les  académiciens 
de  Florence  l’cmplircni  d’eau  une  sphère  d’or  hermétiquement  fer- 
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mée,  qui  fut  soumise  ensuite  à  une  {jrande  pression  pour  en  dimi¬ 
nuer  la  capacité  j  l’eau  suinta  bientôt  à  la  surface. 


§  IL  Densité. 


99.  Les  molécules  de  nature  différente  ayant  très  probablement 
des  poids  inéj^aux,  et  leurs  distances  étant  variables  dans  les  diffé¬ 
rents  corps,  il  en  résulte  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les 
corps  solides,  sous  le  même  volume,  ne  renferment  pas  le  même 
poids. 

100.  On  dit  qu’un  corps  est  plus  dense  qu’un  autre  lorsque,  sous 
le  même  volume,  il  a  un  plus  grand  poids;  et  on  désigne  sous  le 
nom  de  densité  d’un  corps,  son  poids  sous  l’unité  de  volume,  ou  le 
rapport  du  poids  au  volume.  La  densité  ainsi  définie  est  pour  cha¬ 
que  corps  un  nombre  qui  dépend  des  unités  de  poids  et  de  volume, 
mais  le  rapport  des  densités  des  corps  est  évidemment  indépendant 
de  ces  unités,  pourvu  qu’elles  ne  changent  pas  d’un  corps  àVautre. 
Ou  a  désigné  sous  le  nom  ÔlQ  poids  spécifique  la  densité,  en  prenant 
celle  de  l’eau  pour  unité  :  le  poids  spécifique  est  alors  un  nombre 
constant  pour  le  même  corps.  La  densité  de  l’eau  étant  prise  pour 
unité,  il  faut  que  fuiiité  de  poids  soit  égale  au  poids  de  l’eau  ren¬ 
fermée  dans  l’unité  de  volume.  H  résulte  aussi  de  là  que  le  poids 
spécifique  d’un  corps  est  égal  au  rappfirt  du  poids  du  corps  à  ce¬ 
lui  d’un  égal  volume  d’eau,  puisque,  l’unité  de  poids  étant  le  poids 
de  l’eau  renfermée  dans  l’unité  de  volume,  le  volume  du  corps  ren¬ 
ferme  autant  de  fois  l’imité  de  volume  que  le  poids  d’un  égal  volu¬ 
me  d’eau  renferme  de  fois  l’unité  de  poids.  Ainsi  la  densité ,  par 
rapport  à  l’eau  ou  le  poids  spécifique,  est  égale  au  rapport  du  poids 
du  corps  à  celui  d’un  égal  volume  d’eau.  Quoique  le  mot  densité  re¬ 
présente  le  rapport  du  poids  au  volume ,  les  unités  de  poids  et  de 
volume  étant  quelconques,  on  l’emploie  presque  toujours  comme 
synonyme  de  poids  spécifique. 

101.  En  désignant  par  D  la  densité  d’un  corps,  par  P  son  poids 
et  par  F  son  volume,  on  a 

D=p,  («);  iïoxxP=^FDa  F=  5- 


Ainsi  le  poids  d’un  corps  est  égal  à  son  volume  multiplié  par  sa 
densité,  et  son  volume  est  égal  à  son  jioids  divisé  par  sa  densité  ; 
mais  il  faut  bien  se  souvenir  que  runité  de  poids  est  alors  égale  au 
poids  de  l’eau  renfermé  dans  l’imité  de  volume.  On  déduirait  facile- 
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nient  de  l’cqualion  (a)  qu’à  volumes  égaux,  les  densités  de  deux 
corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids ,  et  qu’à  poids  égaux  les 
densités  sont  inversement  proportionnelles  aux  volumes. 

Nous  avons  dit  que  la  densité  de  l’eau  avait  été  prise  pour  unité; 
mais  comme  la  densité  des  corps  varie  avec  la  température,  et 
celle  de  l’eau,  en  outre,  avec  la  nature  et  la  quantité  des  substances 
qu’elle  tient  en  dissolution,  on  est  convenu  de  prendre  l’eau  distillée 
à  4®,  qui  correspondent  à  son  maximum  de  densité,  et  les  corps  à  0®. 

102.  Défermination  de  la  densité  des  corps  solides.  Pour  ob¬ 
tenir  la  densité  des  corps  solides  il  faut  donc  connaître  le  poids  du 
corps  et  celui  d’un  égal  volume  d’eau,  ou  le  poids  du  corps  et  son 
volume,  l’unité  de  poids  étant  le  poids  de  l’eau  sous  l’unité  de  vo¬ 
lume  ;  le  quotient  du  premier  nombre  par  le  second  sera  la  densité 
cherchée.  Pour  déterminer  ces  nombres  on  peut  employer  différen¬ 
tes  méthodes  que  nous  décrirons  successivement,  après  avoir  dé¬ 
montré  un  principe  sur  lequel  reposent  plusieurs  d’entre  elles. 

105.  Ce  principe ,  découvert  par  Archimède,  consiste  en  ce  que 
un  corps  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Nous  le  démontrerons  d’a¬ 
bord  directement,  puis  nous  en  donnerons  une  vérification  expéri¬ 
mentale. 

Soit  MNPQ  (^fig.  48  )  une  masse  fluide  quelconque  dont  les  mo¬ 
lécules  pesantes  et  parfaitement  libres  sont  maintenues  en  équili¬ 
bre,  ou  par  la  résistance  des  parois  du  vase  qui  la  renferme,  ou  de 
tout  autre  manière.  Considérons  une  portion  quelconque  AB  de 
cette  masse  :  il  est  évident  que,  cette  portion  étant  pesante ,  il  faut 
pour  qu’elle  soit  suspendue  que  le  fluide  environnant  exerce  sur  elle 
une  pression  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  à  son  poids.  Or,  si  à  cette 
portion  de  fluide  on  substitue  un  autre  corps  occupant  le  même  es¬ 
pace,  le  fluide  environnant  ne  cessera  pas  d’agir  de  la  môme  ma¬ 
nière;  il  le  soutiendra  comme  il  soutenait  le  fluide  dont  il  tient  la 
place,  et  par  conséquent  ce  corps  perdra  une  partie  de  son  poids 
égale  à  celui  du  fluide  déplacé. 

La  vérification  expérimentale  du  principe  dont  il  est  question  se 
fait  au  moyen  de  l’appareil  (^fig.  49).  A  et  5  sont  deux  cylindres 
suspendus  1  un  au  dessous  de  l’autre  à  une  coupe  de  balance.  Le 
cylindre  B  est  fermé  de  toute  part ,  le  cylindre  à  sa  partie  infé¬ 
rieure  seulement,  et  sa  capacité  intérieure  est  égale  au  volume  ex¬ 
térieur  du  premier.  Les  deux  cylindres  sont  d’abord  équilibrés  par 
des  poids  placés  dans  la  coupe  ensuite  on  fait  plonger  le  cylin- 
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dre  inferieur  dans  un  vase  plein  d’eau  :  l’équilibre  cesse  alors 
d’exister,  et  se  trouve  rétabli  lorsqu’on  a  rempli  d’eau  le  cylindre^. 
Le  cylindre  B  a  donc  perdu  par  son  immersion  le  poids  du  liquide 
qu’on  a  mis  dans  le  cylindre  A,  c’est-à-dire  celui  d’un  égal  volume 
d’eau. 

Revenons  maintenant  aux  différentes  méthodes  qu’on  peut  em¬ 
ployer  pour  déterminer  la  densité  des  corps. 

104,  On  peut  se  servir  d’une  balance  ordinaire.  On  pèse  d’abord 
le  corps  dans  l’air,  et  ensuite  dans  l’eau,  en  le  suspendant  à  la  ba¬ 
lance  au  moyen  d’un  fd  très  fin  {fig.  50).  Le  poids  du  corps  dans 
l’air,  divisé  par  la  différence  de  son  poids  dans  l’air  et  dans  l’eau , 
est  évidemment  la  densité  cherchée.  Pour  employer  la  méthode  de 
la  double  pesée ,  il  faudra  équilibrer  le  corps  par  du  sable  placé 
dans  l’autre  coupe ,  le  remplacer  par  des  poids  échantillonnés ,  et 
suspendre  au  même  plateau  le  corps  plongé  dans  l’eau:  les  poids 
nécessaires  pour  produire  l’équilibre  dans  ce  dernier  cas  représen¬ 
tent  évidemment  le  poids  de  l’eau  déplacée  par  le  corps. 

103.  On  peut  encore  employer  un  appareil  très  commode  ima¬ 
giné  par  Nicholson,  dont  il  a  conservé  le  nom.  Cet  appareil  con¬ 
siste  {fig.  51)  en  un  cylindre  métallique  creux  ABCD,  terminé 
supérieurement  et  inférieurement  par  les  deux  cônes  EAB  et  F CD. 
Le  premier  porte  une  tige  EG,  terminée  par  la  capsule  MN;  à  l’ex¬ 
trémité  du  second  est  suspendue  librement  une  capsule  P,  remplie 
de  plomb.  Cet  appareil ,  plongé  dans  l’eau ,  reste  en  équilibre  stable 
lorsque  l’axe  EF  est  vertical,  et  s’enfonce  dans  le  liquide  jusqu’à  la 
ligne  ah;  on  marque  sur  la  tige  EG  un  point  quelconque  o,  qu’on 
nomme  point  d’affleurement.  Lorsqu’on  veut  trouver  le  poids  spéci¬ 
fique  d’un  corps  au  moyen  de  cet  appareil ,  on  commence  par  dé¬ 
terminer  les  poids  dont  le  plateau  supérieur  MN  doit  être  chargé 
pour  que  l’instrument  s’enfonce  jusqu’au  point  d’affleurement,  en¬ 
suite  on  remplace  les  poids  par  le  corps,  et  on  fait  affleurer  de  nou¬ 
veau  en  ajoutant  les  poids  nécessaires  :  il  est  évident  que  la  diffé¬ 
rence  des  poids  employés  dans  ces  deux  opérations  représente 
exactement  le  poids  du  corps.  On  place  ensuite  le  corps  dans  la 
capsule  inférieure,  et  on  charge  le  plateau  MN  de  manière  à  pro¬ 
duire  encore  l’affleurement  :  or,  comme  un  corps  plongé  dans  l’eau 
perd  de  son  poids  celui  d’un  égal  volume  d’eau,  la  différence  entre 
la  charge  de  cette  dernière  opération  et  celle  de  la  seconde  est  égale 
au  poids  du  volume  d’eau  déplacé  par  le  corps.  Ainsi ,  on  fait  trois 
affleurements  successifs  :  le  premier  avec  des  poids  seulement,  le 
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second  en  ploçûntlG  corps  dons  1q  copsule  supérieure  j  le  troisième 
en  le  plaçant  dans  la  capsule  inférieure.  La  différence  entre  la  pre¬ 
mière  et  la  seconde  ciiarj^e  donne  le  poids  du  corps ,  et  la  différence 
entre  la  troisième  et  la  seconde  donne  celui  d’un  égal  volume 
deau  :  par  conséquent,  en  divisant  la  première  différence  par  la 
seconde,  on  obtiendra  la  pesanteur  spcifique  cherchée.  Comme 
cet  instrument  est  peu  dispendieux,  très  portatif,  et  qu’il  est  sus¬ 
ceptible  de  donner  une  assez  grande  précision ,  il  est  très  souvent 
employé.  i 


106.  On  peut  encore  déterminer  la  densité  des  corps  solides 
par  une  autre  méthode ,  qu’il  est  important  de  connaître.  On  prend 
un  flacon  de  verre  fermant  par  un  bouchon  usé  à  l’émeri;  on  le  met 
plein  d’eau  avec  le  corps  dans  une  des  coupes  de  la  balance  ;  on 
établit  l’équilibre  avec  du  sable  placé  dans  l’autre  coupe  ;  enkite 
on  introduit  le  corps  dans  le  flacon  ,  et  on  met  à  côté  les  poids  né¬ 
cessaires  pour  établir  l’équilibre  :  ces  poids  représentent  évidem¬ 
ment  le  poids  d’un  volume  d’eau  égal  au  volume  du  corps.  Alors 
en  divisant  le  poids  du  corps  par  ce  dernier  poids ,  on  a  la  densité 
cherchée.  Il  est  important  de  faire  une  rainure  dans  le  bouchon 
afln  que  l’eau  en  excès  puisse  se  dégager  facilement ,  et  que  le  bou¬ 
chon  s  enfonce  toujours  au  même  point. 

^  Ces  differentes  méthodes  doivent  éprouver  quelques  modifica¬ 
tions  quand  les  corps  sont  pulvérulents,  plus  légers  que  l’eau  ,  po¬ 
reux  ,  solubles  ou  décomposables  par  l’eau  :  nous  allons  examiner 
successivement  ces  derniers  cas. 


107.  Corps  en  poudre.  Pour  déterminer  le  poids  spéciüntie  des 

corps  réduits  en  pondre  très  fine,  la  meilleure  méthode  est  la  der- 
niere  que  nous  renons  d’indiquer.  Mais  il  y  a  une  précaution  indis¬ 
pensable  a  prendre  :  c’est  d’enlever  complètement  l’air  qui  se  trouve 
entre  les  parcelles  du  corps,  et  qui  se  dégage  difficilement  oÛ 
peut  y  parvenir  de  deux  manières  ;  l-  en  mettant  le  flacon  ouvert 
plein  d  eau  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  ;  2-  en  fai¬ 
sant  bonillir  1  eau  et  agitant  la  poudre  avec  une  baguette  Cette 
operation  peut  se  faire  dans  un  flacon  à  part  ou  danf  un  maSsI 
on  porte  ensuite  le  liquide  et  la  poudre  dans  le  flacon  d’essai. 

den!^?-  Si  on  (voulait  déterminer  la 

densite  d  un  corps  plus  léger  qne  l’eau ,  la  dernière  méthode  pour¬ 
rait  elre  employée  sans  aucune  modification  :  car ,  en  fermant  le 
flacon  on  forcerait  le  corps  à  descendre.  Mais  il  n’en  serait  pas  de 

meme  des  deux  premières  méthodes  :  il  faudrait  y  faire  quelques 

1. 
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changèmenls.  Si  on  voulait  opérer  par  la  'première  méthode  avec 
une  balance  ordinaire,  il  faudrait  suspendre  à  la  coupe  de  la  ba¬ 
lance  une  capsule  métallique  renversée,  d’un  poids  assez  grand 
pour  maintenir  le  corps  plongé  dans  l’eau  ,  et  percée  d’un  grand 
nombre  de  trous  destinés  à  évacuer  l’air  qu’elle  pourrait  contenir; 
cette  capsule  pourrait  être  considérée  comme  faisant  partie  de  la 
balance,  et  rester  plongée  dans  l’eau  pendant  toutes  les  opérations. 
Dans  ce  cas ,  comme  dans  celui  où  le  corps  est  plus  dense  qus  l’eau, 
le  poids  nécessaire  pour  établir  l’équilibre ,  troublé  par  l’immer¬ 
sion  du  corps  dans  l’eau ,  représente  le  poids  du  volume  d’eau  dé¬ 
placé.  Mais ,  si  on  déterminait  le  poids  du  corps  par  la  méthode 
ordinaire,  son  poids  dans  l’eau  serait  négatif,  et  le  poids  du  vo¬ 
lume  d’eau  déplacé  serait  égal  au  poids  du  corps  dans  l’air,  aug¬ 
menté  du  poids  nécessaire  pour  faire  plonger  le  corps  dans  l’eau. 

Quand  l’opération  doit  se  faire  au  moyen  de  la  balance  de  Ni- 
cholson  ,  on  remplace  la  capsule  inférieure  par  un  grille  concave  en 
dessous  (  fig.  52  ) ,  formée  d’un  tissu  métallique  ,  qui  sert  à  mainte¬ 
nir  le  corps  sous  l’eau  lorsqu’on  le  pèse  dans  ce  liquide.  Les  figure^ 
53  et  54  représentent  dans  deux  positions  différentes  la  partie  in¬ 
férieure  de  l’aréomètre  de  Charles  :  la  grille  hémisphérique  abe 
est  garnie  au  sommet  d’un  crochet  fixe,  et  à  la  base  d’une  anse 
ahd.  Quand  on  opère  sur  un  corps  plus  pesant  que  l’eau ,  on  dis¬ 
pose  l’appareil  comme  dans  la  fig.  54  ;  et  quand  le  corps  est  plus 
léger,  on  le  dispose  comme  dans  la  fig.  53. 

Si  le  corps  était  en  poudre  fine,  on  serait  obligé  d’employer  le 
troisième  procédé.  L’opération  deviendrait  très  difficile  ,  non  seu¬ 
lement  pour  remplir  le  flacon  d’eau  en  y  laissant  le  corps,  mais 
pour  enlever  l’air  qui  recouvre  les  parcelles  de  la  poudre. 

109.  Corps  poreux.  Si  on  voulait  obtenir  la  densité  d’un  corps 
poreux ,  il  faudrait  distinguer  deux  cas  :  1“  celui  où  l’on  demande¬ 
rait  la  densité  de  la  matière  du  c(H’ps ,  sans  égard  à  son  volume 
apparent  ;  2°  celui  où  l’on  voudrait  avoir  la  densité  sous  le  volume 
apparent.  Dans  le  premier  cas ,  il  faudrait  réduire  le  corps  en  pou¬ 
dre,  parce  qu’autrement  on  pourrait  difficilement  s’assurer  que 
l’eau  a  pénétré  dans  tous  les  pores  et  en  a  chasse  l’air  qui  les  oc¬ 
cupait,  et  chercher  sa  densité  par  la  troisième  méthode.  Dans  le 
second  cas,  la  méthode  consiste  à  ajouter  au  poids  de  l’eau  dépla¬ 
cée  par  le  corps  celui  de  l’eau  qui  l’a  pénétré  ;  ce  dernier  poids 
s’obtient  en  pesant  le  corps  à  sa  sortie  de  l’eau ,  et  en  retranchant 
de  ce  poids  celui  du  corps  sec.  Mais  celte  méthode  est  susceptible  de 
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peu  de  présîsion.  lien  existe  une  autre  qui  est  plus  exacte  :  elle 
consiste  à  prendre  le  poids  du  corps  dans  l’air ,  à  le  recouvrir 
d’une  enveloppe  inperniéable  à  l’eau  ,  de  cire,  par  exemple,  qui 
se  moule  exactement  sur  la  surface  extérieure  ,  dont  on  connaît  la 
densité ,  et  dont  on  mesure  le  poids.  Si  on  emploie  la  première 
méthode  (104),  l’équilibre  existant  quand  le  corps  est  plongé 
dans  l’air  ,  le  poid  P'  nécessaire  pour  maintenir  l’équilibre  en  le 
plongeant  dans  l’eau  est  évidemment  égal  au  poids  de  l’eau  dépla¬ 
cée  par  le  corps ,  augmenté  du  poids  de  l’eau  déplacée  par  l’enve¬ 
loppe.  Or,  ce  dernier  poids  pouvant  se  déduire  du  poids  et  de  la 
densité  de  l’enveloppe,  on  trouvera  facilement  le  poids  de  l’eau  dé¬ 
placée  par  le  corps,  et,  par  suite,  sa  densité. 

110.  Corps  solubles  ou  décomposables  par  Veau.  Lorsqu’un 
corps  est  soluble  ,  décomposable  par  l’eau,  ou  susceptible  d’éprou¬ 
ver  de  la  part  de  ce  liquide  une  altération  quelconque ,  la  détermi¬ 
nation  du  poids  d’un  égal  volume  d’eau  par  l’immersion  dans  ce 
liquide  est  une  opération  impossible.  Alors  on  commence  par  dé¬ 
terminer  sa  densité  par  raport  à  un  liquide  qui  n’exerce  sur  lui 
aucune  action,  et,  en  multipliant  cette  densité  par  celle  du  liquide 
auxiliaire,  on  obtiendra  la  densité  du  corps  par  rapport  à  l’eau, 
telle  qu’on  l’aurait  trouvée  si  le  corps  avait  pu  être  pesé  dans  ce 
liquide.  • 

En  effet,  soit  P  le  poids  du  corps  dans  l’air,  P’  le  poids  d’un  égal  volume  du  liquide 
auxiliaire,  jP”  le  poids  d’un  égal  volume  d’eau,  T>  la  densité  du  corps  cherchée,  D' la 
densité  du  corps  rapportée  au  liquide  auxiliaire,  etZ>”  la  densité  de  ce  liquide  ;  on  aura  ; 

^  et  Z)”  =  ainsi  D'\ 

111.  Enfin ,  il  existe  des  circonstances  dans  lesquelles  les  corps 
ne  peuvent  pas  être  plongés  dans  l’eau  ni  dans  un  autre  liquide,  et 
il  y  a  des  poudres  plus  légères  que  l’eau.  La  densité  de  ces  corps  ne 
pourait  pas  être  déterminée  par  les  moyens  précédents  ;  on  pour¬ 
rait  alors  employer  un  procédé  très  ingénieux ,  imaginé  en  1797  par 
M.  Say,  capitaine  du  génie,  dans  lequel  le  corps  est  seulement 
plongé  dans  l’air  à  différentes  densités.  Mais  nous  ne  pourrons  le 
décrire  qu’après  avoir  fait  connaître  la  loi  suivant  laquelle  les  gaz 
se  dilatent  ou  se  contractent  par  les  diminutions  ou  les  augmenta¬ 
tions  de  pression. 

112.  Lorsque  plusieurs  corps  ont  été  mêlés  ou  combinés  dans 
des  proportions  connues,  il  est  facile,  au  moyen  de  la  densité  de  ces 
corps  et  de  celle  du  mélange  ou  delà  combinaison,  de  reconnaître 


CORPS  SOLIDES. 


•74 

s’il  y  a  eu  conlracliou  ou  dilaiaiion  ;  il  suffit  pour  cela  de  comparer 
la  somme  des  volumes  des  corps  au  volume  de  la  combinaison. 

113.  La  densité  d’un  corps  déterminée  par  les  différentes  métho¬ 
des  que  nous  venons  d’exposer  doit  subir  différentes  corrections,  qui 
sont  relatives  à  la  perte  de  poids  que  le  corps  éprouve  dans  l’air , 
à  la  température  de  l’eau ,  qui  n’est  jamais  de  4“ ,  et  à  celle  du  corps , 
qui  devrait  être  0°.  Ces  corrections  sont  en  général  très  petites  et 
peuvent  presque  toujours  être  négligées  ;  mais  quand  il  s’agit  d’ex¬ 
périences  d’une  grande  précision,  il  n’en  est  point  ainsi.  La  cor¬ 
rection  relative  à  l’air  s’obtiendra  en  regardant  la  perte  de  poids 
que  le  corps  éprouve  par  son  immersion  dans  l’eau  comme  repré¬ 
sentant  son  volume ,  calculant  le  poids  de  l'air  renfermé  dans  ce 
volume  en  admetant  que  sa  densité  et  ajoutant  ce  poids  à 

celui  du  corps  dans  l’air.  Cette  méthode  n’est  qu’approximative, 
mais  elle  sera  toujours  suffisante.  Il  est  facile  de  voir  qu* il  n’y  a  pas 
de  corrections  à  faire  relativement  à  la  perle  de  poids  des  poids 
échantillonnés ,  du  moins  tant  que  les  pesées  ont  lieu  dans  des  cir¬ 
constances  atmosphériques  peu  différentes.  Quant  aux  corections 
relatives  à  la  température ,  nous  ne  pourrons  nous  en  occuper  qu’a- 
près  avoir  exposé  les  lois  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur. 

La  méthode  que  nous  venons  d’indiquer  pour  faire  la  correction  r^ative  à  l’air 
n’est  qu’approximative,  1“  parce  qu’on  prend  pour  volume  du  corps  un  nombre  trop 
petit;  2“  qu’elle  suppose  que  l’air  est  sec,  à  0”,  et  sous  la  pression  de  0“,76.  Toutes 
ces  suppositions  sont  très  admissibles  dans  la  plupart  des  cas;  mais  il  en  est  où  il  faut 
tenir  compte  de  toutes  ces  causes  d’erreur.  On  peut  faire  exactement  la  correction  due 
ù  l’air  d’une  manière  très  simple ,  que  nous  appliquerons  successivement  aux  diffé¬ 
rentes  méthodes  que  nous  avons  exposées. 

Dans  la  première  méthode  (104) ,  en  désignant  par  P  le  poids  du  corps  dans  l’air, 
par  la  perte  de  poids  du  corps  par  son  immersion  dans  l’eau ,  par  D  la  densité  du 
corps ,  et  par  â  celle  de  l’air,  on  a 

P  (1  _rf)  -J-îj  J 

p  =  r{D  — cr),etp  =  r(i  — cr);d’oùD=— i - LXi_. 

"P 

Dans  la  seconde  (105),  on  a 

P'—P=V  (D-tf ) ,  et  P’'—P’=  F (1— cT)  ;  d’où  D=- - — —  - -• 

Enfin  dans  la  dernière  (106),  P  étant  le  poids  du  corps  dans  l’air,  et  p  le  poids  qui 
rétablit  l’équilibre  quand  le  corps  est  placé  dans  le  flacon,  on  a 

P=F(Z)— (f),et7)=F(l_tf); 

P 

La  valeur  de  (échange  avec  la  température,  la  hauteur  du  baromètre  et  l’état  hygro¬ 
métrique  de  l’air.  Nous  donnerons  plus  lard  son  expression  en  fonctions  de  ces  divers 
éléments,  et  celle  de  D,  ramenée  à  ce  qu’elle  aurait  été  si  l’eau  eût  été  à  4“  et  le  corps 
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à  0%  on  obtient  alors  exactement  la  densité  ;  mais  nous  répétons  que  cette  précision 
est  bien  rarement  nécessaire. 

Tableau  de  la  densité  d’un  certain  nombre  de  corps  solides  d  18°. 


Platine  laminé. 

22,0690 

—  passé  à  la  filière. 

21,0417 

—  forgé. 

20,3366 

—  purifié. 

19,5000 

lOr  forgé. 

19,3617 

—  fondu. 

19,2581 

Tungstène. 

17,6000 

Mercure  à  0®. 

13,5980 

Plomb  fondu. 

11,3523 

IPalladium. 

11,3000 

Rhodium. 

11,0000 

•  Argent  fondu. 

10,4743 

IBismuÜi  fondu. 

9,8220 

)  Cuivre  en  fil. 

8,8785 

1  Cuivre  rouge  fondu. 

8,7880 

:  Molybdène. 

8,6110 

•Arsenic. 

8,3080 

Nickel  fondu. 

8,2790 

Urane. 

8,1000 

Acier  non  écroui. 

7,8163 

Cobalt  fondu. 

7,8119 

Fer  en  baiTe. 

7,7880 

Étain  fondu. 

7,2914 

Fer  fondu. 

7,2070 

1  Zinc  fondu. 

6,8610 

Antimoine  fondu. 

6,7120 

■  Tellure. 

6,1150 

‘  Chrome. 

5,9000 

Iode. 

4,9480 

1  Spath  pesant. 

4,4300 

Jargon  de  Ceylan. 

4,4161 

Rubis  oriental. 

4,2833 

Topaze  orientale. 

4,0106 

Topaze  de  Saxe. 

3,5640 

Béril  oriental. 

3,5489 

Diamants  les  plus  lourds ,  (  légè. 

rement  colorés  en  rose) 

.  3,5310 

—  les  plus  légers. 

3,5010 

Flint-glass. 

8,3293 

Spath  fluor. 

8,1911 

Tourmaline  (verte). 

8,1555 

Saphir  du  Brésil. 

8,1307 

Asbeste  roide. 

2,9958 

Marbre  de  Paras. 

2,8376 

Onyx. 

2,8160 

Emeraude  (verte). 

2,7755 

Perles. 

2,7500 

Chaux  carbonatée  cristallisée. 

2,7182 

Quartz  jaspe. 

2,7101 

Corail. 

2,6800 

Cristal  de  roche  pur. 

2,6530 

Quartz  agate. 

2,6150 

Feld-spath  limpide. 

2,5644 

Verre  de  Saint-Gobain. 

2,4882 

Porcelaine  de  la  Chine. 

2,3847 

Chaux  sulfatée  cristallisée. 

2,3117 

Porcelaine  de  Sèvres. 

2,1457 

Soufre  natif. 

2,0332 

Ivoire. 

1,9170 

Albâtre. 

1,8740 

Anthracite. 

1,8000 

•Alun. 

1,7200 

Houille  compacte. 

1,3292 

Jayet. 

1,2590 

Succin. 

1,0780 

Sodium. 

0,9726 

Glace  fondante. 

0,9300 

Potassium. 

0,8651 

Bois  de  hêtre. 

0,8520 

Frêne. 

0,8450 

If. 

0,8070 

Bois  d’orme. 

0,8000 

Pommier. 

0,7330 

Bois  d’oranger. 

0,7050 

Sapin  jaune. 

0,6570 

Tilleul. 

0,6040 

Bois  de  cyprès. 

0,5980 

Bois  de  cèdre. 

0,5610 

Peuplier  blanc  d’Espagne. 

0,5290 

Bois  de  sassafras. 

0,4820 

Peuplier  ordinaire. 

Liège. 

0,3830 

0,2400 

114.  Densité  moyenne  de  la  terre.  Pour  déterminer  la  densité 
moyenne  de  la  terre  comparée  à  celle  des  corps  qui  sont  à  sa  sur¬ 
face  ,  on  a  employé  deux  procédés  différents ,  que  nous  allons  indi¬ 
quer  sommairement.  Lorsqu’un  fil  à  plomb  est  abandonné  à  lui-mê¬ 
me  dans  une  vaste  plaine,  il  se  dirige  vers  le  centre  de  la  terre  ;  mais 
lorsqu’il  est  placé  dans  le  voisinage  d’une  montagne  très  élevée  ,  il 
éprouve  une  déviation  qui  provient  de  l’attraction  de  la  masse  de  la 
montagne.  Ainsi,  Bouguer,  dans  les  opérations  géodésiqties  qu’il  fit 
au  Pérou,  s’aperçut  qu’au  pied  duChimboraço  le  fil  à  plomb  déviait 
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de  sept  secondes  et  demie.  En  171^i,  Maskcline,  en  observant  la  dé¬ 
viation  du  fil  à  plomb,  au  pied  des  Monts-Shehalliens  en  Ecosse,  re- 

g 

connut  qu’elle  s’élevait  à  5  secondes  Ce  dernier,  en  comparant 

à  l’attraction  de  la  terre,  dont  on  connaît  le  volume,  l’attraction  de 

la  montagne,  dont  il  avait  mesuré  et  le  volume  et  la  densité ,  trouva 

que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  ^,5,  c’est-à-dire  U  fois 
1 

et  -  plus  considérable  que  celle  de  l’eau.  M.  Carlini,  par  des  expé¬ 
riences  du  pendule  faites  au  sommet  du  Mont-Cenis,  a  trouvé  pour 
la  densité  moyenne  de  la  terre  à, 39.  Enfin,  Cavendisch,  en  compa¬ 
rant  les  oscillations  d’un  pendule  horizontal  produites  sous  l’in¬ 
fluence  d’une  masse  sphérique  de  plomb,  dont  le  rayon ,  la  densité 
et  la  position  étaient  connus  (46),  avec  les  oscillations  d’un  pendule 
vertical  soumis  à  la  seule  influence  de  la  terre,  dont  le  volume  est 
connu,  a  trouvé  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  5,48. 

§  III.  Phénomènes  qui  résultent  de  la  stabilité  plus  ou  moins 
grande  d’ équilibre  entre  les  molécules  des  corps  solides. 

lis.  Compressibilité  et  extensibilité  des  corps  solides.  Il  ré¬ 
sulte  de  la  constitution  des  corps  solides  qu’ils  doivent  éprouver  une 
diminution  de  volume  par  des  forces  qui  tendent  à  rapprocher  les 
molécules ,  et  une  augmentation  quand  les  forces  agissent  en  sens 
contraire.  Ce  fait  est  facile  à  vérifier  sur  les  corps  flexibles  et  po¬ 
reux  tels  que  les  bois  ;  mais  il  n’eu  est  pas  ainsi  pour  un  grand  nom¬ 
bre  de  corps  tels  que  les  métaux,  qui  sont  très  peu  compressibles, 
parce  qu’il  faut  alors  employer  de  très  grandes  forces  et  des  instru¬ 
ments  très  délicats  pour  produire  et  mesurer  la  compression.  Pour 
tous  les  corps  auxquels  on  peut  donner  la  forme  d’un  vase  on  peut 
constater  et  mesurer  les  Variations  de  volume  résultant  des  pres¬ 
sions  intérieures  et  extérieures  en  terminant  le  vase  par  des  tubes 
de  verre  longs  et  étroits,  remplissant  le  vase  et  une  partie  du  tube 
d’un  liquide  quelconque  et  passant  le  tube  à  travers  le  bouchon  d’un 
grand  vase  rempli  d’air  qu’on  puisse  comprimer  ou  dilater  à 
volonté.  L’extension  des  fils  métalliques  peut  se  reconnaître  direc¬ 
tement  en  employant  des  longueurs  suffisantes. 

H6.  Lorsqu’un  corps  quelconque  est  tiré  dans  une  seule  direc¬ 
tion,  le  volume  du  corps  n’augmente  pas  proportionnellement  à 
l’allongement,  parce  que  les  dimensions  transversales  diminuent. 
M.  Poisson  a  trouvé  par  le  calcul  que  pour  les  fils  métalliques,  tirés 
dans  le  sens  de  leur  longueur,  en  désignant  par  «  l’accroissement  île 
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runilô  de  longueur  du  lil ,  par  6  la  diminution  de  la  section  du  lil 
pour  l’unité  de  surface,  on  a  a  =  -  c.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par 
M.  Cagniard  de  Latour. 

Ce  physicien  a  pris  un  fil  de  laiton ,  qu’il  a  'plongé  verticalement  dans  un  tube 
rempli  d’eau ,  de  manière  que  sa  partie  inférieure  touchât  le  fond  du  vase  ;  la  partie 
plongée  avait  2“,03  de  longueur.  Alors  il  souleva  le  fil  de  6”“ ,  et  il  mesura  l’a¬ 
baissement  de  l’eau  dans  le  tube,  qui  fut  de  5““  ;  il  fixa  ensuite  l’extrémité  du  ül 
au  fond  du  vase,  et  il  l’allongea  de  6““*,  en  le  tirant  dans  le  sens  de  sa  lon¬ 
gueur,  et  il  mesura  l’abaissement  de  l’eau ,  qui  fut  alors  seulement  de  2  ““,5;  d’où 
résulte  la  loi  trouvée  par  M.  Poisson.  Eu  effet,  en  désignant  par  a  la  longueur  du  fil, 
par  6  sa  section ,  par  h  la  partie  du  fil  soulevée  dans  le  premier  cas  et  l’allon¬ 
gement  dans  le  second,  par  c  et  c'  les  volumes  d’eau  déplacés,  on  a,  dans  le  premier 
cas,  bli=c,  et  ««  =  /«;  d’où  écee  =  c;  et  dans  le  second  aLS—c';  et  comme 

1  1 

c’  =  — c,  on  en  déduit  6  =  — On  peut  déduire  de  là  le  nouveau  volume  du  fil, 

A  la 

car  il  est  évidemment  a  (1  -j-  a)  6  (1 —  S)  =flà  (1  -)-«  —  6)  =«6  (1  -J- -  «),  en  né¬ 
gligeant  les  termes  qui  renferment  les  carrés  de  «  et  de  ê  ;  ainsi  le  volume  a 

1 

augmenté  dans  le  rapport  de  1  —  «  à  1. 

117.  Élasticité.  Lorsqu’un  corps  quelconque  est  en  équilibre  et 
qu’on  le  fait  tourner  il’une  manière  continue,  les  positions  d’équi¬ 
libre  stable  et  instantané  se  succèdent  alternativement.  Cette  pro¬ 
priété  est  générale  ;  on  peut  facilement  la  vérifier  sur  un  corps  pe¬ 
sant  de  forme  quelconque  en  équilibre  sur  un  plan  horizontal.  Si  ce 
corps  est  un  prisme  à  six  pans  (  fig.  55) ,  il  sera  en  équilibre  sta¬ 
ble  toutes  les  fois  qu’il  touchera  le  plan  par  une  de  ses  faces ,  et  il 
sera  en  équilibre  instantané  toutes  les  fois  qu’il  le  touchera  par  une 
de  ses  arêtes  et  que  le  corps  sera  symétriquement  placé  par  rapport 
au  plan  vertical  passant  par  cette  arête.  Lorsque  ce  corps  sera  en 
équilibre  stable  et  qu’on  le  dérangera  de  cette  position  de  manière 
à  ne  pas  dépasser  la  position  suivante  d’équilibre  instantané,  il  re¬ 
viendra  à  sa  position  initiale.  Mais  si  on  l’écarte  au  delà ,  il  dépas¬ 
sera  cette  position  d’équilibre  instantané,  ^  ira  retrouver  une  nou¬ 
velle  position  d’équilibre  stable.  Ainsi,  en  faisant  tourner  le  prisme 
autour  de  l’arête  .df,  tant  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  n'aura 
pas  passé  au  delà  de  cette  arête,  le  prisme  reviendra  à  sa  position 
initiale  ;  mais  aussitôt  qu’elle  l’aura  dépassé,  le  prisme  ira  trouver 
sur  la  face  AC  une  nouvelle  position  d’équilibre  stable.  Si  le  prisme 
n’était  terminé  que  par  trois  faces  latérales,  dans  sa  rotation  com¬ 
plète  il  n’y  aurait  que  trois  positions  d’écpiilibre  stable  et  trois  po¬ 
sitions  d’équilibre  instantané  ,  et  par  conséquent  les  écarts  qu’on 


CORPS  SOLIDES. 


78 

pourrait  effectuer  autour  de  chaque  position  d’équilibre  stable  sans 
que  le  corps  cessât  d’y  revenir  seraient  beaucoup  plus  étendus.  Si , 
au  contraire,  le  nombre  des  faces  latérales  du  prisme  était  plus 
considérable,  les  positions  d’équilibre  deviendraient  plus  nombreu¬ 
ses  et  les  écarts  possibles  plus  petits.  Enfin,  quand  on  supposera 
que  ce  prisme  devient  un  cylindre  à  base  circulaire ,  les  positions 
d’équilibre  stable  se  succéderont  d’une  manière  continue,  les  écarts 
possibles  deviendront  nuis,  et  le  corps  sera  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions.  Ce  dernier  cas  est  la  limite  où  viennent  se  confondre 
les  positions  d’équilibre  stable  et  instantané. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d’un  prisme  posé  sur  un  plan  serait 
applicable  en  général  à  un  polyèdre.  Les  positions  d’équilibre 
stable  étant  d’ordinaire  en  même  nombre  que  les  faces ,  elles  s’é¬ 
tendraient  à  des  écarts  d’autant  plus  considérables,  que  les  faces 
du  polyèdre  seraient  moins  nombreuses ,  et  la  sphère  serait  la 
limite  où  les  positions  d’équilibre  stable  et  d’équilibre  instantané 
viendraient  se  confondre. 

En  considérant  les  molécules  des  corps  comme  étant  terminées 
par  des  faces  planes,  tout  ce  qui  précède  leur  sera  immédiatement 
applicable  ;  et  si  l’on  conçoit  qu’une  de  ces  molécules  tourne  autour 
d’une  autre,  les  positions  d’équilibre  stables  et  instantanées  se  suc¬ 
céderont  alternativement,  et  les  écarts  possibles  autour  de  chacune 
des  premières  seront  d’autant  plus  grands  que  les  molécules  se¬ 
ront  terminées  par  un  plus  petit  nombre  de  faces. 

Il  est  alors  très  facile  de  se  rendre  compte  des  causes  qui  produi¬ 
sent  l’élasticité,  la  ductilité,  et  toutes  les  autres  propriétés  physi¬ 
ques  des  corps  solides. 

On  appelle  élasticité  la  propriété  que  certains  corps  possèdent 
de  conserver  leur  forme ,  et  de  la  reprendre  lorsqu’elle  a  été  altérée 
par  un  mouvement  relatif  des  parties.  Le  retour  à  la  position  pri¬ 
mitive  se  fait  ordinairement  par  des  oscillations  plus  ou  moins  nom¬ 
breuses  autour  de  cette  q^ême  position.  Ainsi,  une  lige  d’acier  fixée 
d’une  manière  invariable  par  une  de  ses  extrémités,  courbée  et 
abandonnée  à  elle  même,  revient  à  sa  position  initiale,  qu’elle  dé¬ 
passe  par  sa  vitesse  acquise,  pour  y  revenir  ensuite  en  faisant  au¬ 
tour  d’elle  des  oscillations  semblables  à  celles  d’un  pendule  qui  a 
été  écarté  de  sa  position  d’équilibre.  Il  est  évident  que,  dans  l’ex¬ 
périence  que  nous  venons  de  citer,  les  molécules  ont  été  dérangées 
de  leur  position  d’équilibre,  cl  que  c’est  la  force  avec  laquelle  elles 
tendent  à  y  revenir  qui  produit  l’élasticité  de  la  masse. 
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Le  changement  de  forme  des  corps  nécessaire  au  développement 
de  l’élasticité  se  manifeste  d’une  manière  très  évidente  dans  les  la¬ 
mes  et  les  tiges  élastiques ,  mais  il  est  des  circonstances  dans  les¬ 
quelles  ce  changement  ne  s’aperçoit  pas.  Par  exemple ,  quand  une 
bille  d’ivoire  tombe  sur  un  plan  de  marbre ,  elle  remonte  presque 
à  la  hauteur  du  point  de  départ ,  ce  qui  indique  une  très  grande 
élasticité  dans  la  bille;  mais  rien  ne  fait  connaître  qu’à  l’instant  du 
choc  elle  a  été  aplatie-  On  peut  cependant  s’assurer  par  l’expé¬ 
rience  que  cet  aplatissement  a  eu  réellement  lieu  :  en  couvrant  la 
plaque  d’une  légère  couche  d’huile ,  on  reconnaît  après  le  choc  que 
l'huile  a  été  enlevée  sur  une  étendue  circulaire  d’un  assez  grand 
diamètre ,  ce  qui  ne  peut  s’expliquer  qu’en  admettant  une  forte  dé¬ 
pression  de  la  boule  à  l’instant  du  choc. 

On  conçoit,  d’après  ce  qui  précède,  qu’il  n’existe  aucun  corps 
qui  ait  une  élasticité  absolue  ;  que  toujours,  au  delà  d’une  certaine 
limite  d’écart ,  les  molécules,  étant  plus  rapprochées  d'une  nou- 
’velle  position  d’équilibre  que  de  la  première,  la  prendront, 

I  et  la  masse  ne  reviendra  plus  à  sa  forme  initiale.  Dans  tous  les  cas, 
i  indépendamment  du  changement  de  position  relative  des  molécules, 
lia  distance  de  leurs  centres  de  gravité  éprouve  aussi  des  varia¬ 
tions  ;  et  comme,  dans  les  corps  solides ,  l’équilibre  des  molécules 
!  est  stable  par  rapport  aux  positions  relatives  et  par  rapport  aux 
distances ,  les  forces  qui  proviennent  de  cette  double  stabilité  con¬ 
courent  à  produire  la  force  élastique. 

118.  On  parvient,  dans  les  arts,  à  produire  dans  certains  corps 
une  très  grande  élasticité  par  un  changement  brusque  de  tempéra¬ 
ture.  Ainsi,  l’acier  chauffé  à  une  température  plus  ou  moins  élevée, 
et  refroidi  brusquement  par  l’immersion  dans  l’eau  ou  dans  un 
liquide  quelconque,  devient  dur,  élastique  et  cassant.  Il  acquiert 
ces  nouvelles  propriétés  à  un  degré  d’autant  plus  élevé  que  l’abais- 

■  senient  de  température  a  été  plus  considérable  et  plus  prompt.  Cette 
opération  porte  le  nom  de  trempe.  On  rend  à  l’acier  sa  ductilité 
première  en  le  faisant  chauffer  à  la  même  température,  et  en  le 

!  laissant  refroidir  lentement. 

Il  est  difficile  de  rendre  raison  d’une  manière  satisfaisante  de  ce 
développement  subit  d’élasticité  par  le  seul  effet  de  la  trempe , 
et  de  la  disparition  de  cette  propriété  par  le  recuit.  Voi¬ 
ci  cependant  l’explication  qu’on  en  donne  ordinairement.  L’acier 

■  plongé  subitement  dans  l’eau  se  refroidit  d’abord  à  sa  surface  :  ce 
•  •’efroidissement  ayant  lieu  avant  que  les  couches  intérieures  soient 
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revenues  à  la  tempéralure  ordinaire,  il  en  résulte  que  cette  croûte 
extérieure  solide ,  qui  se  forme  d’abord,  empèelie  les  molécules  in¬ 
térieures  de  se  rapprocher  comme  elles  l’auraient  fait  si  l’abaisse¬ 
ment  de  température  avait  eu  lieu  {graduellement  ;  la  masse  inté¬ 
rieure  est  donc  maintenue  dans  un  état  forcé  de  dilatation.  L’expé¬ 
rience  indique  effectivement  que  l’acier,  par  un  refroidissement 
brusque,  conserve  un  plus  {jrand  volume  que  par  un  refroidisse¬ 
ment  lent,  et,  par  conséquent ,  que  cette  dilatation  forcée  dont  nous 
venons  de  parler  a  réellement  lieu.  Mais  l’on  ne  voit  pas  le  rapport 
qui  existe  entre  ce  nouvel  état  et  les  nouvelles  propriétés  acquises 
par  l’acier  ;  d’ailleurs ,  comment  la  trempe  ne  développe-t-elle  pas 
dans  les  autres  métaux  des  propriétés  analogues?  Et  comment  ex¬ 
pliquer  que  l’alliage  de  cuivre  et  d’étain ,  qui  sert  à  construire  les 
cymbales  et  les  tani  -  tams ,  acquiert  par  le  refroidissement  lent  une 
grande  dureté  et  une  grande  élasticité ,  tandis  que  la  trempe  le 
rend  au  contraire  ductile  et  malléable  (1). 

Quand  les  métaux  ont  une  faible  cohésion ,  il  est  probable  que  l’absence  de  l’état  de 
tension  dont  nous  venons  de  parler,  à  la  suite  de  la  trempe,  provient  de  ce  que  les 
molécules  se  séparent ,  et  laissent  un  vide  au  centre  de  la  masse  ;  c’est  du  moins  ce  qui 
arrive  pour  le  plomb  :  toutes  les  balles  de  plomb  fondues  sont  creuses;  pour  celles  du 
calibre  du  fusil  de  munition  le  vide  est  de  plusieurs  millimètres  cubes;  ces  balles  ne 
sont  pas  trempées  après  qu’elles  ont  été  coulées,  mais  la  faible  conductibilité  du  plomb 
doit  évidemment  produire  le  môme  effet. 

Le  verre  acquiert  aussi  par  la  trempe  une  très  grande  dureté  ; 
et  ce  qu’il  y  a  de  remarquable,  c’est  que  la  dilatation  forcée  des 
molécules  intérieures  n’est  maintenue  que  par  la  résistance  simul¬ 
tanée  de  tous  les  points  de  l’enveloppe  :  car  si  une  portion  de  la 
croûte  extérieure  est  détruite,  le  corps  se  brise  avec  explosion  : 
c’est  ce  qu’on  peut  facilement  vérifier  sur  ces  petits  morceaux  de 
verre  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  larmes  bataviques.  Les  larmes 
bataviques  se  forment  en  laissant  tomber  des  gouttes  de  verre  dans 
de  l’eau  froide.  Lorsqu’on  brise  l’extrémité  du  fil  de  verre  qui  les 
termine,  elles  se  réduisent  instantanément  en  poussière.  Pour  évi¬ 
ter  cette  grande  fragilité  du  verre  refroidi  brusquement,  on  intro¬ 
duit  les  ouvrages  de  verre,  à  mesure  qu’ils  sont  fabriqués,  dans  un 
four  très  allongé;  l’une  de  scs  extrémités,  communiquant  avec  le 
four  où  le  verre  se  trouve  en  fusion,  est  û  une  température  très 


(1)  Cet  alliage  est  composé  de  78  parties  de  cuivre  et  de  22  parties  d’étaln.  C’est 
M.  Darcet  (|ui  a  découvert  les  pl  éuomènes  siiigi  liera  que  la  trempe  et  le  refroidisse- 
meul  lent  développent  dans  cet  alliage. 
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ëlevce ,  et  l’autre  extrémité ,  communiquant  avec  l’air  par  une  lan>^e 
ouverture,  est  à  peu  près  a  la  température  ordinaire.  Les  objets 
travaillés  sont  d’abord  placés  dans  la  partie  la  plus  chaude  du  four 
et  retirés  lentement  vers  l’antre  extrémité  ;  le  refroidissement  né 
s  effectuant  alors  que  graduellement  et  dans  plusieurs  heures  le 
verre  perd  une  grande  partie  de  sa  fi-agilité.  Nous  verrons,  en  par¬ 
lant  de  la  polarisation  de  la  lumière,  des  phénomènes  qui  décèlent 

d’une  manière  bien  remarquable  l’inégalité  de  structure  du  verre 
trempé. 

119.  Plusieurs  métaux  acquièrent  encore  de  la  dureté  et  de  l’é¬ 
lasticité  lorsqu'ils  sont  battus  à  froid,  ou  qu’ils  ont  passé  à  la  fi¬ 
lière  ou  au  laminoir  :  on  dit  alors  qu’ils  sont  écrouis.  Pour  leur 
rendre  leur  ductilité  ,  on  est  obligé  de  les  faire  recuire  de  temps  en 
temps,  c’est-à-dire  de  les  faire  chauffer  jusqu’au  rouge  et  de  tes 
laisser  refroidir  lentement.  Le  fer,  le  cuivre,  le  platine  et  plusieurs 
autres,  sont  dans  ce  cas. 

Il  est  important  de  remarquer  que  l’effet  de  l’écrouissage  par  le 
martelage,  le  laminoir  et  la  filière,  est  d’augmenter  la  densité  du 
corps,  et  d’en  rapprocher  les  molécules,  effet  qui  paraît  détruit  par 
le  recuit  ;  tandis  que  dans  la  trempe  il  se  produit  un  effet  contraire  : 
car  la  densité  du  corps  est  diminuée.  Il  serait  possible  que  les  va¬ 
riations  d’élasticité  d’un  même  corps  provinssent  d’un  changement 
dans  le  nombre  des  molécules  qui  constituent  les  groupes  entre  les¬ 
quels  s  établit  la  stabilité  d’équilibre ,  ou  seulement  d’une  modifica¬ 
tion  dans  l’arrangement  des  molécules  de  ces  groupes. 

120.  Le  développement  de  l’élasticité  d’un  corps’ dépend  non 
seulement  de  l’elasticité  propre  de  la  matière  qui  le  constitue ,  mais 
encore  de  sa  forme,  de  la  position  des  points  fixes ,  du  point  d’ap- 
phcaiion  et  de  la  direction  de  la  force.  On  eu  concevra  facilement  la 
raison,  en  observant  que  la  flexion  qu’on  peut  faire  éprouver  à  un 
corps  sans  le  déformer  d’une  manière  permanente ,  ou  le  briser 
c’est-à-dire  sans  écarter  les  molécules  au  delà  de  la  limite  d’élasti- 
cite,  est  d’autant  plus  grande,  que  la  force  est  appliquée  à  une 
plus  grande  distance  des  points  fixes,  et  que  les  dimensions  du 
corps  parallèles  a  la  direction  de  la  force  sont  plus  petites  relati¬ 
vement  aux  autres.  Ainsi,  les  plaques  sont  plus  flexibles  que  les 
masses  dont  les  dimensions  diflèreni  peu;  elles  lames  très  allon¬ 
gées  les  lils,  sont  plus  élastiques  encore.  La  raison  de  l’influence 
de  la  longueur  du  corps  dans  le  sens  de  la  flexion  résulte  évidem¬ 
ment  de  ce  que,  quand  un  corps  est  courbé,  les  molécules  sont 
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d’autant  plus  écartées  les  unes  des  autres  qu’elles  sont  plus  éloi¬ 
gnées  de  la  surface  concave;  par  conséquent,  pour  une  courbure 
donnée ,  il  y  a  toujours  une  épaisseur  à  laquelle  elles  seraient  trop 
écartées  pour  conserver  de  l’adhérence. 

Dans  les  différents  cas  que  nous  venons  d’examiner,  l’élasticité 
est  principalement  produite  par  la  stabilité  d’équilibre  des  mo¬ 
lécules  par  rapport  à  leurs  positions  relatives.  Mais  les  corps 
qui  sont  très  ductiles  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  ce  genre 
d’élasticité  peuvent  cependant,  dans  certaines  circonstances,  ac¬ 
quérir  une  grande  élasticité:  elle  est  due  alors  à  la  stabilité  d’équi¬ 
libre  des  molécules  par  rapport  à  la  distance  des  centres  de  gra¬ 
vité.  Tels  sont ,  par  exemple ,  les  fils  de  fer  et  de  cuivre  tendus,  et 
fixés  par  leurs  extrémités,  qu’on  dérange  de  leur  position. 

121.  Elasticité  des  fils  et  des  lames  tendus  dans  le  sens  de 
leur  longueur.  Sgravesande  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur 
cet  objet.  Avant  de  rapporter  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu , 
nous  décrirons  sommairement  le  mode  d’expérience  qu’il  a  em¬ 
ployé.  Les  fils  et  les  lames  étaient  tendus  horizontalement  entre 
deux  étaux  fixes  a  et  i  (^fig.  66);  une  plaque  de  cuivre  très 
mince,  percée  d’une  ouverture ^  à  travers  laquelle  passait  le  fil, 
portait  inférieurement  un  plateau  que  l’on  chargeait  de  différents 
poids,  et  supérienrement  une  chaîne  enroulée  sur  une  poulie  fixe 
R,  supportant  à  son  extrémité  un  poids  P,  destiné  à  faire  équili¬ 
bre  à  la  plaque  mn  et  au  plateau  vide.  La  poulie  portait  une  longue 
aiguille^//  équilibrée  par  son  prolongement  RF;  l’aiguille  parcou¬ 
rait  un  cercle  divisé  fixe.  Par  cette  disposition ,  le  plus  petit  abais¬ 
sement  du  fil  horizontal  devenait  sensible.  Par  des  expériences 
préliminaires,  Sgravesande  avait  déterminé  le  rapport  de  la  flèche 
Ce  du  fil  à  un  degré  du  cercle.  Lorsqu’on  chargeait  la  balance,  le 
fil  horizontal  ACD  prenait  la  forme  de  la  ligne  brisée  AcR,  dans 
laquelle  le  point  c  était  au  milieu  de  la  longueur,  et  dont  les  deux 
parties  Ac  et  cB  avaient  des  tensions  égales.  En  mettant  dans  la 
balance  différents  poids,  la  marche  de  l’aiguille  permettait  de  cal¬ 
culer  la  flèche  Cc;  on  en  déduisait  l’allongement  du  fil  et  la  com- 
posantpdu  poids  dans  la  direction  du  lil.  Sgravesande  a  déduit  de 
ces  expériences  cette  loi  importante  :  quand  un  fil  est  tiré  dans  le 
sens  de  la  longueur  par  des  poids  assez  petits  pour  que  le  fil  re¬ 
vienne  à  sa  longueur  primitive  quand  on  les  supprime,  rallonge¬ 
ment  du  fil  est  proportionnel  au  poids,  quelle  que  soit  la  tension 
primitive.  Cette  loi  peut  se  vérifier  directement  en  fixant  par  une 
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extrémité  un  fil  que  l’on  tend  verticalement  par  des  poids,  et  pla¬ 
çant  à  son  extrémité  inférieure  un  appareil  analogue  à  celui  de 
Sgravesande ,  pour  multiplier  rallongement. 

122.  Il  résulte  de  la  loi  que  nous  venons  d’énoncer  que  les  os¬ 
cillations  d’un  fil  tendu  dans  le  sens  de  sa  longueur  doivent  être 
isochrones  :  car  à  chaque  instant  la  force  est  proportionnelle  à 
l’écart,  circonstance  d’où  résulte  nécessairement  l’isochronisme, 
comme  nous  l’avons  vu (58).  La  diminution  d’amplitude  qu’on  ob¬ 
serve  dans  ces  oscillations  se  manifestant  aussi  dans  le  vide ,  paraît 
provenir,  du  moins  en  grande  partie,  de  la  communication  du  mou¬ 
vement  aux  corps  qui  soutiennent  le  fil. 

125.  Elasticité  des  fils  développée  par  la  torsion.  Coulomb  a 
fait  sur  ce  sujet  de  nombreuses  recherches  :  nous  décrirons  les 
principaux  résultats  auxquels  il  est  parvenu,  et  la  balance  qui 
porte  le  nom  de  ce  célèbre  physicien. 

Soit  AB^fg.  57)  un  fil  métallique  suspendu  par  son  extrémité 
A  et  tendu  par  un  poids  P.  Au  dessous  de  ce  corps  plaçons  une 
aiguille  CD,  dont  l’extrémité  parcourt  le  cercle  divisé  fixe  MN.  Si 
nous  faisons  tourner  le  corps  P  sur  lui-même ,  de  manière  que  le 
fil  reste  toujours  dans  la  même  verticale,  et  si  après  nous  aban¬ 
donnons  le  poids  à  lui-même,  les  particules  du  fil,  dérangées  par 
la  torsion,  tendront  à  revenir  à  leui’s  positions  primitives,  en  en¬ 
traînant  le  poids  P  et  l’aiguille  BC;  mais  comme  elles  arriveront  à 
leur  position  initiale  avec  une  vitesse  acquise ,  elles  la  dépasseront, 
et  feront  autour  de  cette  position  une  série  d’oscillations  dont  les 
amplitudes  iront  continuellement  en  décroissant. 

Coulond)  a  reconnu  dans  ces  mouvements  les  lois  suivantes  ; 

1°  La  force  nécessaire  pour  maintenir  le  fil  tordu  est  proportion¬ 
nelle  à  l’angle  de  torsion ,  et ,  pour  un  même  fil ,  tendu  par  le  même 
corps,  les  oscillations  sont  isochrones;  2“  pour  un  même  fil,  tendu 
par  un  poids  cylindrique ,  dont  l’axe  se  confond  avec  celui  de  l’ai¬ 
guille  ,  la  durée  d’une  oscillation  est  proportionnelle  au  rayon  du 
cylindre  et  à  la  racine  carrée  de  son  poids  ;  3»  pour  un  même  lil , 
tendu  par  une  aiguille  très  mince  suspendue  par  son  milieu ,  la  du¬ 
rée  des  oscillations  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  l’aiguille  et 
à  la  racine  carrée  de  son  poids  ;  pour  des  fils  de  même  nature , 
mais  de  longueurs  et  de  diamètres  différents,  tendus  par  le  même 
corps,  la  force  développée  par  la  torsion  d’un  même  angle  et  esti¬ 
mée  à  la  même  distance  de  l’axe  de  rotation  est  proportionnelle  à 
la  quatrième  puissance  du  diamètre ,  en  raison  inverse  de  la  lon- 
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{jueur  ;  et,  dans  les  mêmes  circonstances,  la  durée  d’une  oscillation 
est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur,  et  en  raison 
inverse  du  carré  du  diamètre. 

La  première  loi  aurait  pu  se  déduire  de  ce  fait,  qui  a  été  constaté 
par  Sgravesande ,  que  la  force  élastique  développée  dans  les  fils 
est  proportionnelle  à  l’écartement  que  les  molécules  ont  éprouvé. 
Car,  dans  la  torsion  des  lils ,  les  molécules  qui  étaient  d’abord  en 
ligne  droite  se  trouvent  sur  une  ligne  courbe ,  et  sont  plus  éloignées 
de  leur  position  primitive  d’une  quantité  proportionnelle  à  l’angle 
de  torsion  ;  par  conséquent ,  la  force  de  torsion  de  chaque  molécule 
étant  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l’espace  qu’elle  doit  par¬ 
courir  pour  arriver  à  sa  position  initiale,  l’isochronisme  des  oscil¬ 
lations  s’ensuit  nécessairement. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  décroissement  progressif 
de  l’amplitude  des  oscillations  n’était  pas  uniquement  produit  par 
la  résistance  de  l’air  :  Coulomb  a  démontré  ce  fait,  en  enveloppant 
les  cylindres  suspendus  aux  fds  par  des  cylindres  de  papier  très 
légers ,  mais  beaucoup  plus  longs ,  qui  n’en  augmentaient  pas  sen¬ 
siblement  le  poids  ni  le  diamètre ,  mais  qui  leur  donnaient  beau-  i 
coup  plus  de  surface,  et  qui,  par  conséquent,  devaient  produire 
une  diminution  rapide  dans  l’amplitude  des  oscillations,  si  cette 
diminution  était  réellement  produite  par  l’air;  mais  les  effets  ont 
été  les  mêmes  qu’avec  les  cylindres  nus.  Coulomb  a  reconnu  que , 
pour  de  petits  écarts ,  la  diminution  d’amplitude  est  sensiblement 
proportionnelle  à  l’angle  de  torsion. 

124.  Pour  qu’un  fil ,  après  avoir  été  tordu ,  revienne  exactement 
à  sa  position  primitive ,  il  faut  que  l’angle  de  torsion  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite  ;  autrement  le  centre  d’oscillation  est  déplacé  dans 
le  sens  de  la  torsion.  Ainsi,  par  exemple,  si  l’aiguille  CD  {fig.  57) 
était  placée  primitivement  sur  le  zéro  de  la  division ,  tant  que  la 
torsion  sera  peu  considérable  les  oscillations  de  l’aiguille  se  feront 
autour  de  la  division  0“,  à  laquelle  elle  s’arrêtera  quand  les  oscilla¬ 
tions  auront  cessé.  Mais  si  l’écart  a  été  trop  considérable  dans  le 
sens  des  divisions  du  cercle ,  les  oscillations  se  feront  autour  d’un 
point  plus  avancé  du  cercle,  par  exemple  autour  de  la  division  mar¬ 
quée  10“,  sur  laquelle  l’aiguille  finira  par  s’arrêter. 

Coulomb  a  reconnu  par  de  nombreuses  expériences  qu’à  mesure 
que  la  torsion  permanente  augmentait,  et,  par  suite,  que  le  centre 
d’oscillation  se  déplaçait  davantage,  l’amplitude  d’élasticité,  c’est- 
à-dire  l’étendue  des  oscillations  possibles  sans  déplacement  du 
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centre  d’oscillation,  augmentait  aussi.  Cet  accroissement,  d’abord 
très  rapide ,  se  ralentit  ù  mesure  que  la  torsion  permanente  devient 
plus  grande.  Ce  fait  a  été  mis  hors  de  doute  par  des  expériences 
faites  sur  deux  fds  de  laiton  identiques,  dont  l’un  était  trempé  et 
l’autre  recuit.  Ce  dernier  avait  d’abord  une  amplitude  d’élasticité 
beaucoup  plus  petite  que  le  premier;  mais,  par  la  torsion,  elle  devint 
sensiblement  la  même.  Ces  fds  avaient  cependant  ù  l’origine ,  et  aux 
difléreiits  degrés  de  torsion  permanente  du  dernier,  des  forces  de 
torsion  parfaitement  égales  :  car,  en  suspendant  un  même  corps  à 
leur  extrémité ,  les  oscillations  avaient  la  même  durée.  Coulomb  a 
conflrmé  ce  dernier  fait  par  des  expériences  plus  directes  encore 
sur  une  lame  d’acier  à  laquelle  il  a  donné  différents  degrés  de 
trempe.  La  lame  était  fixée  horizontalement  dans  un  étau  ;  il  plaçait 
différents  poids  à  son  extrémité ,  et  il  observait  l’abaissement  de 
l’extrémité  de  la  lame.  Il  fit  d’abord  l’expérience  sur  la  lame  trem¬ 
pée  trèsroide,  ensuite  sur  la  lame  recuite  au  bleu,  et  enfin  sur 
cette  lame  recuite  au  rouge-blanc.  Dans  ces  trois  états  différents, 
les  mêmes  poids  produisaient  les  mêmes  abaissements ,  et  ces  abais- 
I  sements  étaient  sensiblement  proportionnels  aux  poids;  mais,  dans 
toutes  ces  expériences,  les  poids  étaient  assez  petits  pour  que  la 
lame  déchargée  revînt  exactement  à  son  état  primitif.  Ainsi  la 
trempe  n’altère  point  la  force  de  cohésion  des  métaux;  elle  aug¬ 
mente  seulement  l’amplitude  de  l’élasticité. 

123.  Balance  de  torsion.  La  balance  de  torsion,  destinée  à  me- 

•  surer  les  forces  d’attraction  ou  de  répulsion ,  est  essentiellement 
composée  d’un  fil  métallique  ah  {fig.  58),  ou  de  toute  autre  sub- 

•  stance,  dont  le  bout  supérieur  est  fixé  dans  une  pince,  et  dont  la 
partie  inférieure  supporte  un  petit  poids  traversé  par  une  aiguille 
horizontale  très  légère,  dont  la  nature  dépend  des  forces  qu’on  veut 

■  mesurer.  Pour  que  les  mouvements  ne  soient  pas  troublés  par  l’agi- 
.  tation  de  lair,  1  aiguille  est  renfermée  dans  une  cage  cylindrique 
ou  carrée ,  sur  la  surface  de  laquelle  se  trouve  une  échelle  dont  les 
divisions  correspondent  à  des  dejjrés  circulaires.  Le  fil  est  égale- 
:  ment  renfermé  dans  un  cylindre  creux ,  à  la  partie  supérieure  du- 
f  quel  se  trouve  un  cadran  divisé,  fixé  sur  le  cylindre.  La  pince  qui 
1  supporte  le  fil  se  prolonge  à  travci“s  le  cadran  et  se  termine  par  une 
I  aiguille  horizontale  qui  parcourt  le  cadrati,  et  qui  sert  à  mesurer  la 
'  torsion  qu  on  donne  au  fil  par  la  partie  supérieure.  Quand  on  veut 
I  mesurer  de  très  petites  lorces,  on  prend  des  fils  longs  et  fins,  de  ma- 
I  iieic  très  élastique  :  car  la  force  de  torsion  est  en  raison  inverse  des 
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longueurs ,  et  proportionnelle  aux  quatrièmes  puissances  des  dia¬ 
mètres.  Les  longs  fds  ont  encore  l’avantage  de  pouvoir  être  tordus 
d’un  grand  nombre  de  degrés  sans  que  le  centre  de  torsion  soit  dé¬ 
placé.  II  faut  en  outre  employer  des  matières  dont  l’élasticité  soit 
très  grande  :  sous  ce  rapport  le  laiton  est  bien  préférable  au 
fer.  La  partie  supérieure  de  la  cage  est  garnie  d’un  orifice  m,  par 
lequel  on  introduit  les  corps ,  qui,  en  agissant  par  attraction  ou  par 
répulsion  sur  le  levier  horizontal,  le  dévient  de  sa  direction  d’une 
quantité  qu’on  peut  rendre  constante  ou  variable  suivant  une  cer¬ 
taine  loi ,  en  tordant  le  fil  par  la  partie  supérieure.  La  distance  des 
corps  qui  agissent  et  la  torsion  totale  du  fil,  qui  se  compose  de  la 
déviation  de  l’aiguille  et  de  la  torsion  exercée  à  la  partie  supérieure, 
conduisent  facilement ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  ,  à  la  dé¬ 
termination  du  rapport  des  forces  qui  se  manifestent  dans  différen¬ 
tes  circonstances  entre  le  levier  et  le  corps  introduit  dans  la  ba¬ 
lance, 

1,26.  Isochronisme  des  oscillations  d’un  corps  quelconque. 
L’isochronisme  des  oscillations  d’un  fil  tendu  dans  le  sens  de  sa 
longueur  provenant  uniquement  de  ce  que  la  force  qui  se  développe 
par  la  variation  de  distance  des  molécules  est  proportionnelle  à 
cette  variation ,  il  en  résulte  que  cet  isochronisme  doit  exister  dans 
les  oscillations  d’un  corps,  quels  que  soient  sa  forme  et  le  mode 
d’ébranlement.  L’expérience  confirme  parfaitement  cette  consé¬ 
quence  de  la  théorie,  comme  nous  le  verrons  en  parlant  du  son. 

127.  Ductilité.  La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  un 
grand  nombre  de  corps  solides  de  changer  de  formes  sous  l’in- 
flueiice  de  forces  plus  ou  moins  considérables.  Cette  propriété  ré¬ 
sulte  très  probablement  de  ce  que  les  molécules  ^>nt  des  faces  très 
nombreuses  :  car  alors  les  positions  d’équilibre  stable  sont  très 
voisines,  les  amplitudes  d’élasticité  très  faibles,  et,  pour  peu  qu’el¬ 
les  soient  écartées ,  elles  trouvent  de  nouvelles  positions  d’équili¬ 
bre  ,  où  elles  restent. 

128.  Il  y  a  des  corps  si  ductiles,  qu’ils  cèdent  ù  lapins  pe¬ 
tite  pression  :  tels  sont  la  cire,  l’argile,  etc.  D’autres  corps  ne 
changent  de  forme  que  par  des  forces  très  énergiques  :  tels  sont 
un  grand  nombre  de  métaux ,  dont  les  masses  ne  peuvent  flé¬ 
chir  que  par  des  percussions  subites  et  réitérées,  ou  sous  la 
pression  continue  du  laminoir  (1) ,  ou  enfin  en  passant  à  la  lî- 


(1)  Un  laminoir  est  un  appareil  coinposti  de  deux  cylindres  d’acier,  dont  les  axes 
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Hère  (1).  L’ordre  suivant  lequel  les  corjp^ûctiles  se  prêtent  âc 
l’action  du  marteau,  du  laminoir  et  devd^nlière,  n’est  point  leÿ  J 


même.  La  facilité  avec  laquelle  les  corps  au  laminoir  dp>iA 

pend  principalement  de  la  ductilité;  la  facKÎ^M’^ê^s^^  «.lai,- 
iilière  dépend  de  la  ductilité  et  de  la  ténacité. 

Sous  le  rapport  de  la  facilité  avec  laquelle  les  métaux  peuvent 
être  travaillés  sous  le  marteau ,  on  peut  les  placer  dans  l’ordre  sui¬ 
vant  :  plomh ,  étain,  or,  zinc,  argent,  enivre ,  platine ,  fer.  Sous 
le  rapport  de  la  facilité  plus  on  moins  grande  qu’ils  présentent 
dans  le  passage  à  la  filière ,  on  peut  les  placer  dans  l’ordre  qui 
suit  :  platine,  argent,  fer,  cuivre,  or,  zinc,  étain,  plomh.  Enfin , 
sous  le  rapport  du  passage  au  laminoir,  les  métaux  se  placent 
dans  l’ordre  suivant  ;  or,  argent,  cuivre,  étain,  plomh,  zinc, 
platine,  fer. 

129.  En  général  la  ductilité  augmente  avec  la  température,  parce 
qu’à  mesure  que  les  molécules  s’éloignent  davantage,  l’influence  de 
leur  forme  diminue.  Ainsi,  la  plupart  des  résines  sont  ductiles  à  des 
températures  plus  ou  moins  élevées ,  et  cassantes  à  de  basses  tem¬ 
pératures  ;  ainsi,  la  plupart  des  métaux  acquièrent  par  la  chaleur 
une  plus  grande  ductilité,  et  se  travaillent  alors  avec  une  plus  grande 
facilité.  Il  y  a  cependant  quelques  exceptions  :  le  cuivre  se  forge 
plus  difficilement  à  chaud  qu’à  froid,  et  le  plomb  et  l’étain,  qui  sont 
très  ductiles  à  froid,  se  brisent  sous  le  marteau,  à  une  température 
peu  éloignée  de  celle  de  leur  fusion. 

150.  Résistance  au  choc.  La  résistance  des  corps  à  un  choc  pa¬ 
raît  dépendre  principalement  de  la  rapidité  de  la  communication 
du  mouvement  dans  la  masse.  On  conçoit  en  effet  que  les  parties  du 


sont  parallèles  ;  ces  cylindres  se  meuvent  en  sens  contraire  ,par  un  système  d’engrenage. 
La  distance  qui  les  sépare  peut  être  augmentée  ou  diminuée  par  des  vis  de  rappel  ;  mais, 
une  fois  fixés,  les  axes  des  cylindres  sont  retenus  dans  leur  position  par  une  force  très 
considérable.  C’est  entre  les  deux  cylindres  en  mouvement  qu’on  engage  dans  le  sens 
de  leur  rotation  la  masse  métallique  qui  doit  être  laminée  ;  la  pression  successive  et 
continue  qu’elle  éprouve  augmente  les  dimensions  parallèlement  aux  axes  des  cylin¬ 
dres.  On  répète  cette  opération  en  diminuant  à  mesure  la  distance  des  cylindies,  et  on 
pan'icnt  ainsi  à  réduire  les  métaux  en  lames  d’une  très  petite  épaisseur. 

(1)  Les  filières  sont  des  plaques  d’acier  trempé,  percées  d’un  gr  and  nombre  de  petits 
trous  coniques,  de  dimensions  décroissantes;  on  engage  dans  un  des  trous  et  par  une 
de  ses  extrémités' la  tige  mé-tallique  qu’on  veut  réduire  en  fil,  et  on  la  tire  par  de 
fortes  tenailles.  En  faisant  passer  de  nouveau  le  cyliirdre  dans  des  trous  d’un  plus  petit 
diamètre,  on  parvient  à  le  réduire  au  degré  de  fnresse  qu’on  désire,  ou  que  permet  la 
nature  du  métal. 
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corps  ébranlées  direclement  seront  d’autant  plus  écartées  de  leur® 
positions  que  le  mouvement  se  propagera  plus  difficilement.  Il  pa¬ 
raît  qu’en  général  cette  vitesse  est  plus  petite  dans  les  corps  doués 
d’une  grande  élasticité  que  dans  les  corps  ductiles,  et  c’est  pour 
cela  qu’en  général  les  premiers  se  brisent  plus  facilement  par  le 
choc  que  les  derniers.  Il  y  a  cependant  des  corps  très  ductiles  qui 
se  brisent  facilement  par  le  choc  :  telle  est  la  poix  qu’on  a  rendue 
très  ductile  en  la  malaxant  dans  les  doigts. 

La  résistance  des  corps  à  des  forces  qui  tendent  à  les  écraser,  à 
les  rompre  transversalement  ou  longitudinalement,  dépend  de  leur 
nature,  de  leur  forme,  des  points  d’application,  des  directions  et  des 
intensités  des  forces  :  nous  indiquerons  les  résultats  qu’on  a  obte¬ 
nus  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

131.  Résistance  des  corps  à  l’ écrasement.  La  résistance  d’un 
corps  posé  sur  un  plan  horizontal  infiniment  résistant,  à  une  pres¬ 
sion  verticale  qui  tend  à  l’écraser,  dépend  évidemment  de  la  nature 
des  corps;  mais  pour  chacun  d’eux  elle  dépend  de  sa  forme.  La 
résistance  d’un  prisme  droit  est  en  raison  inverse  du  carré  de  sa 
hauteur,  en  raison  directe  de  la  largeur,  c’est-à-dire  de  la  dimen¬ 
sion  par  laquelle  la  flexion  peut  avoir  lieu  ,  et  en  raison  directe  du 
carré  de  l’épaisseur.  Un  prisme  dont  la  base  est  un  parallélogram¬ 
me  résiste  moins  qu'un  prisme  à  base  carrée  de  même  hauteur  et 
de  même  volume  ;  sous  cette  dernière  forme  un  corps  résiste  moins 
qu’un  cylindre  de  même  hauteur  et  de  même  volume.  Un  cylindre 
plein  résiste  moins  qu’un  cylindre  vide  de  même  hauteur  et  de  mê¬ 
me  masse;  enfin,  un  cylindre  plein  résiste  moins  qu’un  cône  équi¬ 
valent  et  de  même  hauteur.  Un  prisme  d’une  seule  pièce  résiste 
plus  que  s’il  est  composé  de  plusieurs  pièces  séparées.  Les  corps 
ne  présentent  pas  la  même  résistance  dans  toutes  les  directions  : 
ainsi  les  pierres  résistent  mieux  lorsqu’elles  sont  placées  dans  le 
sens  de  leur  lit  naturel  que  dans  tout  autre  :  les  bois  résistent  mieux 
dans  la  direction  de  leurs  fibres  que  dans  des  directions  perpendi¬ 
culaires. 

132.  Résistance  des  corps  à  une  force  dirigée  peipendiciilai- 
renient  a  leur  plus  grande  dimension.  La  détermination  de  la  ré¬ 
sistance  des  eoi’ps,  suivant  leur  forme ,  leur  nature  et  les  circon¬ 
stances  dans  lesquelles  ils  sont  placés,  et  la  théorie  des  solides  d’é¬ 
gale  résistance  en  tous  leurs  points,  sont  des  questions  d’une  grande 
importance  dans  la  pratique  des  arts,  mais  qui  ne  peuvent  qu’être 
indiquées  dans  un  traité  élémentaire  de  physique.  Ainsi  nous  nous 
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bornerons  à  rapporter  les  principaux  résultats  qu’on  a  obtenus  par 
l’expérience  sur  la  résistance  des  corps  prismatiques. 

Lorsqu’un  corps  est  soumis  à  l’action  d’une  force  qui  agit  perpen¬ 
diculairement  à  sa  plus  grande  dimension ,  le  corps  commence  par 
fléchir,  et  quand  la  courbure  est  parvenue  à  son  maximun ,  il  se 
rompt.  La  résistance  du  corps  varie  suivant  la  manière  dont  il  est 
soutenu  et  suivant  le  point  d’application  de  la  force  : 

1°  Quand  le  prisme  est  encastré  par  unboutf/y^r.  59),  la  résistance, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  est  en  raison  inverse  de  sa  longueur  ; 
2°  quand  il  est  soutenu  par  son  milieu  {fig.  60),  chaque  moitié  ré¬ 
siste  comme  si  l’encastrement  avait  lieu  au  milieu  ;  3®  lorsque  la 
pièce  est  encastrée  à  ses  deux  extrémités  {fi g.  62)  et  qu’elle  est 
chargée  en  son  milieu,  la  résistance  est  à  celle  qui  a  lieu  quand  les 
extrémités  seulement  sont  posées  sur  deux  appuis  comme  3  est  à  2  ; 
4»  lorsque  le  poids  qui  agit  sur  une  pièce  posée  sur  deux  appuis 
{fig.  61  )  n’est  pas  au  centre,  mais  est  placé  à  un  point  qui  divise 
la  longueur  l  en  deux  parties,  m  et  n ,  la  résistance  est  proportion¬ 
nelle  à  m  ;  il  résulte  de  là  que  l’effort  est  le  plus  grand  possible 
quand  le  poids  est  placé  au  centre  ;  5®  quand  le  poids  est  réparti 
uniformément,  l’effort  est  deux  fois  plus  petit  que  si  le  poids  était 
réuni  au  centre;  6®  quand  le  prisme  est  encastré  obliquement,  la 
puissance  est  proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  d’inclinaison  ; 
7®  dans  toutes  les  circonstances,  la  résistance  opposée  par  le  prisme 
est  proportionnelle  à  sa  largeur,  au  carre  de  son  épaisseur,  et  en 
raison  inverse  de  sa  longueur.  On  doit  évidemment  considérer  le 
poids  du  corps  comme  une  force  verticale  appliquée  à  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  corps  est  assujetti  par  une  de  ses  extrémités,  il 
se  brise  près  du  point  d’appui;  lorsqu’il  est  fixé  par  ses  deux  extré¬ 
mités,  il  se  brise  en  trois  endroits,  au  milieu  et  près  des  points 
d’appui;  enfin,  lorsqu’il  est  seulement  soutenu  par  ses  extrémités, 
la  fracture  est  unique  et  se  fait  au  milieu.  Tous  ces  résultats  sont 
pourtant  susceptibles  d’éprouver,  dans  chaque  cas  particulier,  de 
grandes  variations  par  le  défaut  d’homogénéité  ,  et  par  un  grand 
nombre  de  circonstances  qu’il  est  impossible  de  prévoir. 

155,  Résistance  à  la  traction.  La  résistance  que  les  corps  oppo¬ 
sent  à  deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraire  et  qui  tendent  à  les 
allonger  ou  aies  déchirer  porte  le  nom  de  ténacité  ;  la  ténacité  paraît 
dépendre  principalement  de  la  cohésion.  Pour  mesurer  la  ténacité 
des  corps  on  les  suspend  par  une  extrémité,  et  on  fixe  à  l’autre  une 
coupe  de  balance,  qu’on  charge  progressivement  de  poids  jusqu’à  ce 
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que  l’adhérence  des  molécules  soit  détruite.  On  a  trouvé  par  l’expé¬ 
rience  que  la  résistance  d’un  corps  prismatique  était  indépendante 
de  sa  longueur,  et  qu’elle  était  proportionnelle  à  la  surface  de  la  sec¬ 
tion  perpendiculaire  à  la  direction  des  forces.  Cependant  les  métaux 
en  fils  ont  une  ténacité  d’autant  plus  grande  sous  l’unité  de  section, 
que  les  fils  ont  un  plus  petit  diamètre.  Les  corps  composés  défibrés 
parallèles  résistent  beaucoup  plus  dans  leur  direction  que  dans  toute 
autre.  Les  métaux  travaillés ,  forgés  ou  passés  à  la  filière ,  ont  une 
bien  plus  grande  ténacité  que  lorsqu’ils  ont  été  fondus.  La  ténacité 
des  métaux  diminue  à  mesure  que  la  température  augmente.  D’après 
les  expériences  récentes  de  M.  Vicat,  l’élasticité  des  fils  de  fer  non 
recuit  commence  à  s’altérer  sous  une  charge  comprise  entre  1/3  et  1/4 
delà  résistance  totale,  et  l’allongement  est  proportionnel  à  la  charge. 
Sous  une  charge  de  3/4  de  la  résistance  totale  les  fils  se  sont  allon¬ 
gés  de  6“‘“,13  par  mètre  en  33  mois,  et  il  est  probable  que  ces  fils 
finiront  par  être  rompus.  Il  résulte  de  ces  expériences  deux  consé¬ 
quences  importantes  :  1“  Il  est  dangereux  d’essayer  la  résistance 
d’un  corps  sous  des  charges  trop  voisines  de  celte  de  la  rupture , 
parce  que  la  texture  du  corps  peut  être  altérée  et  par  suite  sa  résis¬ 
tance  ;  2“  quand  un  corps  est  soumis  à  une  action  prolongée  trop 
grande ,  il  s’altère  avec  le  temps  et  finit  par  rompre. 


Ténacité  des  différents  métaux. 


T^alure  du  métal. 

Fer  forgé.  .  . 
Tôle  .... 
Fonle.  .  .  . 
Métal  des  canons 
Cuivre  battu.  . 
Cuivre  laminé  . 
Cuivre  fondu.  . 
Cuivre  jaune  fin 
Etain  fondu.  . 
Plomb  fondu.  . 
Plomb  laminé. 
Tubes  de  verre. 


Poidj  supporté  par  i  raillimctre  carré 
à  rinstaul  de  la  rupture. 

It. 

....  43,84 
....  38 
....  13 

....  25,54 
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....  21,1 
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....  12,61 
....  3,32 

....  1,27 

....  1,35 

....  2  à  3 


Ténacité  des  bois  dans  le  sens  des  libres. 
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154.  Résistance  des  tuyaux  creux  à  des  pressions  qui  tendent 
à  les  courber.  C’est  Galilée  qui  lit  le  premier  la  remarque  que  les 
tuyaux  creux,  tels  que  les  os  des  animaux  ,  les  plumes  des  oiseaux 
les  tiges  de  certaines  plantes  ,  opposent  une  bien  plus  grande  ré¬ 
sistance  à  la  rupture  que  des  tiges  pleines  de  même  longueur,  et 
qui  renfermeraient  la  même  quantité  de  matière.  Ainsi ,  s’il  s’agis¬ 
sait  de  former  des  tiges  métalliques  qui  dussent  résister  à  une  pres¬ 
sion  perpendiculaire  à  leur  direction  ,  il  serait  plus  avantageux  de 
donner  au  métal  la  forme  d’un  cylindre  creux  que  celle  d’une  tige 
pleine. 

135.  Résistance  des  tuyaux  ou  des  vases  quelconques  à  des  pressions  intérieures. 
Considérons  d’abord  un  vase  cylindrique  fermé  exactement ,  formé  d’un  métal  ho¬ 
mogène  et  d’égale  épaisseur,  et  supposons  qu’il  soit  pressé  intérieurement  de  dedans 
en  dehors  ,  et  également  sur  tous  les  points.  Cette  pression  tendra  à  faire  éclater  le 
cylindre,  qui  ne  pourra  cependant  se  déchirer  que  suivant  une  arête  ou  un  cercle  per¬ 
pendiculaire  à  son  axe. 

Or,  un  cylindre  peut  être  considéré  comme  composé  d’une  série  d’anneaux  placés 
les  uns  à  côté  des  autres,  et  qui  résistent  tous  également  et  isolément  à  la  pression  qui 
tend  à  les  ouvrir.  Ainsi  la  résistance  d’un  cylindre  à  la  pression  uniforme  qui  tend  à 
le  déchirer  suivant  une  arête  est  indépendante  de  sa  longueur,  et  égale  à  celle  d’un 
des  anneaux  qui  le  composent.  Considérons  donc  un  cercle  AB  CD  {fig,  63)  pressé  in¬ 
térieurement  par  des  forces  perpendiculaires  à  la  courbe  ,  et  cherchons  quelle  est  la 
force  qui  tend  à  le  faire  ouvrir  au  point  A,  Il  est  d’abord  évident  que,  si  on  mène  le 
diamètre  AB,  les  forces  qui  agissent  au  point  A  dans  les  directions  Am  et  An,  et  qui 
tendent  à  faire  ouvrir  l’anneau  au  point  A,  se  trouvent  répétées  au  point  B ,  de  sorte 
que  l’anneau  tend  en  même  temps  à  se  déchirer  aux  points  et  B.  Cela  posé ,  toutes 
les  pressions  qui  se  manifestent  sur  les  différents  points  du  demi-cerele  ADB  étant 
dirigées  dans  le  sens  du  rayon,  ont  une  résultante  unique ,  dont  chaque  moitié  agit 
au  point  A  et  au  point  B,  suivant  les  directions  Am  et  Bm'.  De  même  toutes  les  pres¬ 
sions  qui  agissent  sur  les  différents  points  du  demi-cercle  ACB  ont  une  résultante 
unique,  égale  et  opposée  à  la  première ,  dont  les  deux  moitiés  agissent  suivant  An  est 
Bn'.  Les  forces  égales  et  opposées  qui  tendent  à  séparer  les  points  A  et  B  sont  donc 
égales  chacune  à  la  moitié  d’une  des  résultantes  :  reste  alors  à  trouver  la  valeur  de 
cette  dernière  force.  Pour  cela,  désignons  par  s  l’arc  infiniment  petit  ss',  et  par  p  la 
pression  sur  l’unité  de  longueur  ;  la  |)ression  exercée  sur  l’ai'c  ss'  sera  sp.  D^ompo- 
sons  cette  force  en  deux  autres,  l’une  parallèle,  l’autre  peipendiculaire  au  diamètre 
AB,  11  est  évident  que  la  première  n’aura  aucune  influence  sur  la  traction  en  A  et  en 
B  :  la  seconde  s’obtiendra  en  multipliant  la  forceps  parle  cosinus  de  l’angle  que  forme 
ss’  avec  ainsi  la  composante  perpendiculaire  à  sera  sp.  cos  (ss’,  AB).  Mais 
#.  cos  (ss’,  AB)  est  égal  à  la  projection  tV  de  l’arc  ss’  sur  le  diamètre  AB  ;  ainsi,  en 
désignant  tt'  par  t,  la  composante  cherchée  sera  pt ,  et  la  somme  totale  des  com¬ 
posantes  sera  ABp.  Donc ,  en  représentant  par  F  la  traction  exercée  sur  le  point  A 
dans  la  direction  Am ,  on  a  F  =  Bp, 

Ainsi  la  force  qui  tend  à  faire  déchirer  le  cylindre  parallèlement  à  une  arête  est 
proportionnelle  à  la  pression  intérieure  cl  au  rayon  du  cylindre.  Il  résulte  évidcm- 
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ment  de  là  que  des  cylindres  d’un  même  métal  et  d’une  même  épaisseur  résistent 
d’autant  plus  à  la  pression  intérieure  qu’ils  ont  un  plus  petit  diamètre. 

Examinons  maintenant  la  pression  dirigée  dans  le  sens  de  la  longueur  et  qui  tend 
à  déchirer  le  cylindi’e  perpendiculairement  à  son  axe.  Par  un  raisonnement  analogue 
au  précédent,  on  démontrera  facilement  que  la  résultante  des  pressions  parallèles  à 
l’axe  est  égale  à  la  projection  de  la  surface  du  fond  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
l’axe,  multipliée  par  la  pression  :  ainsi ,  en  désignant  cette  force  par  F',  on  a 
F'  =  t:  IP  p.  Mais  cette  force  se  manifeste  sur  toute  l’étendue  d’un  anneau  ;  par 
conséquent,  pour  avoir  la  traction  sur  l’unité  de  longueur,  il  faut  diviser  it  p  par 

la  circonférence  2iîir,  ce  qui  donne  pour  la  traction  sur  l’unité  de  longueur 


Ainsi,  la  force  qui  tend  à  faire  déchirer  le  cylindre  perpendiculairement  à  son  axe  est 
deux  fois  plus  petite  que  celle  qui  tend  à  le  faire  déchirer  suivant  une  arête  ;  par  con¬ 
séquent  la  rupture  aura  toujours  lieu  suivant  une  arête. 

Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  si  un  vase  avait  la  forme  d’un  ellip¬ 
soïde  de  révolution  (  fig.  64  ),  la  traction ,  dans  un  anneau  perpendiculaire  à  l’axe  AB, 
serait  proportionnelle  au  diamètre  de  l’anneau,  et  que  par  conséquent  elle  serait 
croissante  depuis  les  extrémités  Ael  B  jusqu’à  l’anneau  central  CD,  où  elle  serait  à 
son  maximum ,  et  que  la  résistance  dans  le  sens  des  méridiens  serait  égale  pour  tous. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  une  enveloppe  géométrique  ;  les  anneaux 
étaient  sans  largeur  et  sans  épaisseur,  et  p  était  la  pression  sur  une  ligne  égale  à  l’unité 
de  longueur.  Mais,  pour  pouvoir  faire  usage  des  formules,  il  faudra  considérer  les 
anneaux  comme  ayant  une  certaine  largeur,  par  exemple  1  millimètre  :  p  sera  alors 
la  pression  sur  1  millimètre  carré.  Si  on  voulait  déterminer  l’épaisseur  d’un  vase  cy¬ 
lindrique  pour  qu’il  pût  résister  à  une  pression  intérieure  constante  p  sur  chaque  mil¬ 
limètre  carré,  il  faudrait  remarquer  que  la  force  F,  s’exerçant  parallèlement  à  la  tan¬ 
gente  ,  est  de  même  nature  que  celle  qui  se  manifeste  quand  on  tire  une  baire  mé¬ 
tallique  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Ainsi ,  l’épaisseur  que  l’on  devTa  donner  au 
métal  a  pour  limite  inférieure  l’épaisseur  d’une  barre  rectangulaire  qui ,  ayant  1  mil¬ 
limètre  de  largeur,  serait  rompue  sous  la  tension  produite  par  un  poids  égal  à  Rp. 


156.  Résistance  des  corps  à  être  entamés ,  rayés  ou  usés  par 
un  autre  corps.  On  désigne  sous  le  nom  de  duretéhi  résistance  des 
corps  à  être  entamés,  rayés  ou  usés  par  d’autres  corps.  La  rési¬ 
stance  d’un  corps  à  être  entamé  par  un  autre  dépend  non  seule¬ 
ment  du  degré  de  dureté  de  ce  dernier  corps ,  mais  de  l’augle  que 
l’un  oïl  l’autre  présente ,  et  de  la  vitesse  de  celui  qui  est  destiné  à 
entamer  l’autre.  Ainsi ,  une  lime  qui  attaque  facilement  le  fer  doux 
est  fortement  entamée  par  ce  dernier  quand  on  lui  donne  une  vi¬ 
tesse  suflisante  :  par  exemple,  quand  on  fait  tourner  rapidement  un 
disque  de  tôle,  et  qu’on  présente  une  lime  perpendiculaire  à  sou 
plan.  Dans  ce  cas ,  l’effet  est  d’autant  plus  grand  que  l’angle  de 
la  lime  est  plus  petit.  La  résistance  des  corps  à  être  rayés  dépend 
aussi  de  la  nature  de  la  pointe  dont  on  se  sert  :  si  elle  est  naturelle 
comme  l’angle  d’un  cristal ,  les  résultats  sont  différents  de  ceux 
qu’oii  obtiendrait  avec  des  pointes  artificielles ,  comme  celles  qui 
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proviennent  d’une  cassure  ;  et ,  dans  l’un  et  l’autre  cas ,  les  résultats 
varient  encore  selon  la  forme  de  la  pointe  et  la  direction  de  son 
mouvement.  La  dureté  d’un  cristal  est  toujours  plus  grande  sur  les 
arêtes  que  sur  les  faces.  Les  cristaux  de  diamants  coupent  le  verre 
par  leurs  arêtes  courbes  lorsque  le  cristal  est  promené  sur  le  verre 
dans  la  direction  de  l’arête ,  et  de  manière  que  ses  faces  soient  éga¬ 
lement  inclinées  sur  le  verre  :  la  pression  produit  une  petite  fissure 
qui  s’étend  facilement  quand  on  essaie  de  courber  la  lame.  Lorsque 
les  faces  de  l’arête  du  cristal  ne  sont  pas  également  inclinées,  le 
verre  est  seulement  rayé.  Le  saphir  et  le  rubis  spinelle  taillés  con¬ 
venablement  coupent  le  verre  comme  le  diamant,  mais  durent  peu , 
parce  que  les  arêtes ,  n’étant  pas  naturelles ,  ont  moins  de  dureté. 
(JFollaston.)  Les  facultés  de  rayer  et  d’user  ne  dépendent  pas  l’une 
de  l’autre  :  car  il  existe  des  corps  qui  en  raient  d’autres ,  mais  ne 
les  usent  pas,  et  au  contraire  sont  usés  par  eux.  Ainsi,  par  exem¬ 
ple  ,  la  pierre  ponce  est  rayée  par  le  verre ,  tandis  que  le  verre  est 
usé  par  la  ponce. 

Il  paraît  que  la  dureté  dépend  à  la  fois  de  la  cohésion  et  de  l’élas¬ 
ticité  ;  du  moins  dans  chaque  corps  la  dureté  éprouve  les  mê¬ 
mes  variations  que  l’élasticité  et  la  cohésion  :  ainsi  les  métaux 
écrouis  sont  plus  durs  que  les  métaux  fondus  ou  recuits.  La  dureté 
diminue  à  mesure  que  la  température  augmente;  la  fonte  qui,  à 
froid ,  est  d’une  très  grande  dureté ,  à  la  chaleur  rouge  se  laisse  en¬ 
tamer  avec  la  plus  grande  facilité  par  la  scie.  On  emploie  ce  pro¬ 
cédé  en  grand  pour  diviser  des  blocs  de  fonte. 

§  IV.  Structure  des  corps  solides. 

157.  Les  corps  inorganiques  qui  constituent  la  charpente  du 
globe  et  ceux  que  nous  formons  ariificiellement  se  présentent  ordi¬ 
nairement  sous  des  formes  irrégulières,  composées  de  parties  réu¬ 
nies  d’une  manière  confuse.  Cependant  ces  corps  offrent  souvent 
des  indices  d’une  structure  régulière  :  tels  sont  les  corps  composés 
de  lames  parallèles  ou  inclinées,  de  libres  parallèles  ou  groupées 
autour  d’un  point  central.  Enfin  ,  ces  corps  se  présentent  quelque¬ 
fois  sous  des  formes  régulières  terminées  par  des  faces  planes  : 
c’est  à  ces  corps  réguliers  qu’on  a  donné  le  nom  de  cristaux. 

Quoique  les  cristaux  ne  forment  qu’une  très  petite  portion  de  la 
masse  des  corps  solides  qui  existent,  il  paraît  cependant  que  tous 
les  corps  peuvent  cristalliser,  et  que  les  formes  plus  ou  moins  irré- 
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gulières  qu’ils  affectent  ordinairement  sont  dues  à  des  causes  per¬ 
turbatrices  qui  ont  agi  pendant  leur  formation  :  car  la  plupart  des 
corps  que  nous  pouvons  former  prennent  des  formes  régulières 
quand  les  molécules  peuvent  se  réunir  lentement  et  librement.  Et 
même,  dans  certaines  circonstances,  des  masses  qui  paraissent 
formées  de  molécules  réunies  d’une  manière  confuse  présentent  des 
indices  de  cristallisation  régulière  lorsqu’on  les  dissout  lentement 
dans  un  liquide  ,  parce  que  les  forces  qui  ont  présidé  à  l’arrange¬ 
ment  régulier  des  molécules  les  préservent,  lorsqu’elles  sont  réu¬ 
nies  ,  des  forces  qui  tendent  à  les  séparer  :  ainsi ,  un  morceau  de 
bismuth  traité  par  l’acide  nitrique  faible  se  recouvre  sur  toute  sa 
surface  de  petits  cubes ,  le  nickel  de  petits  tétraèdres  ;  des  mor¬ 
ceaux  de  sulfure  d’antimoine  plongés  dans  du  sulfure  en  fusion,  et 
retirés  quand  ils  sont  à  moitié  fondus,  présentent  des  cristaux  ré¬ 
guliers;  le  fer,  la  fonte  et  l’acier,  traités  par  des  acides  faibles ,  se 
couvrent  à  la  surface  de  petites  aiguilles  diversement  inclinées.  En¬ 
fin  la  cristallisation  régulière  de  l’étain  sur  les  feuilles  de  fer-blanc 
est  mise  à  nu  par  un  acide  faible  :  c’est  cette  cristallisation  qui  con¬ 
stitue  le  moiré-métallique. 

Les  formes  régulières  des  cristaux  et  la  similitude  de  ceux  qui 
ont  la  même  composition  chimique ,  dans  quelque  lieu  et  à  quel¬ 
que  époque  qu’ils  aient  été  produits,  sont  de  puissants  arguments 
en  faveur  de  l’hypothèse  des  atomes  et  de  leur  identité  de  forme  et 
de  grosseur  quand  ils  appartiennent  au  même  corps.  Il  existe  même 
certains  corps  cristallisés  qui  semblent  permettre  de  déterminer  la 
forme  de  leurs  molécules.  En  effet ,  plusieurs  espèces  de  cristaux  se 
brisent  naturellement,  par  le  choc,  en  un  grand  nombre  de  petits 
corps  à  surfaces  brillantes,  parfaitement  semblables,  qui,  à  leur 
tour,  se  divisent  aussi  en  corps  semblables.  Ce  fait  semble  indi¬ 
quer  que ,  si  la  division  était  poussée  assez  loin  pour  atteindre  les 
molécules ,  ces  dernières  auraient  des  figures  semblables  à  celles 
des  corps  qui  résultent  de  la  division  mécanique  apparente ,  puis¬ 
que  ces  formes  ne  changent  pas  à  mesure  que  la  division  de  la  ma¬ 
tière  augmente.  La  chaux  carbonatée  présente  ce  phénomène  d’une 
manière,  très  remarquable.  Si  l’on  prend  un  morceau  de  la  variété 
de  chaux  carbonatée  connue  sous  le  nom  de  spath  d’Islande,  on 
pourra,  par  des  chocs  réitérés,  obtenir  de  petits  parallélipipèdes 
semblables,  dont  les  dimensions  seront  de  plus  en  plus  petites,  et 
qui  liniront  par  être  invisibles  à  l’œil,  sans  cesser  pourtant  de  con¬ 
server  la  même  foi'ine.  Cependant  on  ne  peut  pas  admettre  en  gé- 
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néral  que  les  directions  des  plans  de  cliva^je  soient  parallèles  aux 
faces  des  molécules  :  car  il  existe  des  corps  de  même  nature  qui 
cristallisent  de  manières  différentes,  et  pour  lesquels  l’iiypothèse 
dont  il  est  question  donnerait  des  formes  différentes  pour  les  molé¬ 
cules.  Par  exemple ,  la  chaux  carbonatée  et  l’araf^onite  ont  la  même 
composition  chimique  et  des  systèmes  de  cristallisation  incompati¬ 
bles.  Il  en  est  de  même  des  cristaux  de  soufre  obtenus  par  un  re¬ 
froidissement  lent  du  soufre  et  dans  le  sulfure  de  carbone;  il  y  a 
même  des  cristaux  qui ,  par  la  seule  action  de  la  chaleur,  chanjjent 
de  système  de  cristallisation  sans  passer  par  la  fusion.  Il  y  a  aussi 
des  sels  qui ,  sans  changer  de  nature ,  cristallisent  d’une  manière 
différente  dans  des  circonstances  différentes  :  par  exemple ,  à  des 
températures  différentes  ;  mais  il  paraît  que  ce  phénomène  provient 
souvent  de  ce  que  le  sel  se  combine  avec  des  quantités  différentes 
d’eau.  Il  ne  serait  pas  impossible  que  les  faces  de  clivage  fussent 
réellement  parallèles  aux  faces  des  molécules ,  mais  que  les  cristaux 
résultassent  de  l’arrangement  régulier  de  particules  formées  d’un 
nombre  variable  de  molécules,  suivant  les  circonstances,  de  sorte 
que  le  clivage  donnerait  seulement  la  forme  de  ees  particules. 

L’élude  des  formes  qu’affectent  les  différents  corps  de  la  nature 
et  ceux  que  l’art  peut  former  est  une  des  branehes  les  plus  impor¬ 
tantes  de  la  minéralogie. 

§  V.  Equilibre  et  mouvement  des  corps  solides. 

158.  Quoique  l’étude  de  l’équilibre  et  du  mouvement  des  corps 
solides  appartienne  spécialement  à  la  mécanique,  nous  avons  pensé 
qu’il  était  utile  de  citer  les  phénomènes  les  plus  importants,  et  sur¬ 
tout  ceux  sur  lesquels  nous  serons  plus  tard  obligé  de  nous  ap¬ 
puyer. 

Lorsqu’un  corps  solide  entièrement  libre  est  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forees  dirigées  d’une  manière  quelconque 
dans  l’espace,  le  corps  ne  peut  être  en  équilibre  qu’autant  que  ces 
forces  se  détruisent  mutuellement.  Cette  condition  sera  satisfoiie  si 
une  quelconque  des  forces  est  égale  et  opposée  à  la  résultante  de 
toutes  les  autres.  Mais  si  le  corps  est  assujetti  à  passer  par  un  point 
fixe  autour  duquel  il  peut  tourner,  pour  que  l’équilibre  existe  il 
faut  et  il  suffit  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  passe  par  le 
point  fixe.  S’il  existait  un  axe  fixe,  il  faudrait,  pour  que  l’équi¬ 
libre  existât,  que  la  résultante  totale  rencontrât  l’axe.  Mais  si  le 
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corps  est  simplement  appuyé  contre  une  surface ,  de  manière  qu’il 
puisse  glisser  sur  elle  ,  il  faut ,  pour  que  l’équilibre  existe ,  que  la 
résultante  soit  normale  à  la  surface;  et,  en  outre,  s’il  ne  la  touche 
qu’en  un  seul  point ,  qu’elle  passe  par  le  point  de  contact  du  corps 
avec  la  surface;  s’il  y  en  a  deux,  il  faut  qu’elle  passe  par  la  ligne 
qui  les  joint,  et  qu’elle  la  coupe  entre  les  deux  points  de  contact; 
et,  enfin,  s’il  y  a  un  nombre  quelconque  de  points  de  contact,  la 
résultante  doit  rencontrer  la  surface  en  un  point  de  l’intérieur  du 
polygone  formé  par  ces  points.  En  parlant  des  centres  de  gravité, 
nous  avons  trouvé  pour  l’équilibre  des  corps  pesants  des  lois  qui 
sont  des  cas  particuliers  de  celles  que  nous  venons  d’énoncer. 

159.  Mouvement  des  corps  solides  libres.  Lorsqu’un  corps  so¬ 
lide  est  soumis  à  l’action  d’un  système  quelconque  de  forces ,  si  ces 
forces  ne  sont  pas  en  équilibre ,  il  peut  arriver  1®  qu’il  y  ait  une 
résultante  unique,  c’est-à-dire  qu’on  puisse  remplacer  toutes  les 
forces  par  une  seule  ;  2“  que  le  système  des  forces  se  réduise  à  deux, 
égales ,  parallèles  et  opposées;  3°  que  les  forces  se  réduisent  à  une 
force  et  un  couple. 

140.  Dans  le  premier  cas  ,  la  résultante  unique  peut  être  appli¬ 
quée  au  centre  de  gravité  ou  à  tout  autre  point  du  corps.  Si  la  force 
passe  par  le  centre  de  gravité ,  on  pourra  la  considérer  comme 
étant  la  résultante  des  forces  égales  et  parallèles  qui  seraient  ap¬ 
pliquées  à  chaque  molécule  du  corps  ;  par  conséquent ,  le  corps 
aura  un  mouvement  de  translation  dans  lequel  tous  les  points  dé¬ 
criront  des  droites  parallèles  :  ainsi  le  corps  se  mouvra  parallèle¬ 
ment  à  lui-même.  Mais  si  la  résultante  ne  passe  pas  par  le  centre 
de  gravité,  le  corps  aura  un  mouvement  ue  translation ,  le  même 
que  si  la  force  était  appliquée  au  centre  de  gravité,  et  un  mouve¬ 
ment  de  rotation  autour  de  ce  point.  En  effet,  soit  MN  {fi g.  65) 
un  corps  de  forme  quelconque ,  sollicité  par  un  système  de  forces 
qui  se  réduisent  à  la  force  P  appliquée  au  point  A;  soit  G  son 
centre  de  gravité.  Au  point  B,  situé  sur  la  ligne  /i/G,  et  à  la  même 
distance  du  point  G  que  le  point  A,  appliquons  deux  forces  oppo¬ 
sées  Qel  R  égales  à  1/2  et  parallèles  à  la  force  P;  il  est  évident 
que  ces, forces,  se  détruisant  mutuellement,  n’altéreront  en  rien  le 
mouvement  du  corps.  Or,  si  l’on  compose  la  force  Q  avec  la  moitié 
de  la  force  P,  on  aura  une  résultante  égale  à  la  force  P,  et  qui  aura 
son  point  d’application  au  centre  de  gravité  :  celte  force  produira 
le  mouvement  de  translation  ;  mais  il  restera  deux  forces  égales  pa¬ 
rallèles  et  opposées,  appliquées  aux  extrémités  de  la  ligne////. 
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Ce  système  de  forces,  qu’on  appelle  un  couple,  ne  peut  point  avoir 
de  résultante  unique  (32),  cl  tendra  évidemment  à  produire  un 
mouvement  de  rotation  autour  du  point  G. 

Lorsqu’un  corps  éprouve  ainsi  un  mouvement  de  rotation ,  l’axe 
autour  duquel  se  fait  sa  révolution  sera  permanent,  c’csl-à-dire 
conservera  sa  position  dans  l’intérieur  du  corps. toutes  les  fois  que 
les  forces  centrifuges  des  molécules  du  corps  se  feront  mutuellement 
équilibre;  dans  le  cas  contraire,  la  position  de  l’axe  de  rotation 
changera  continuellement.  On  démontre  en  mécanique  que ,  dans 
un  corps  de  forme  quelconque  libre,  il  y  a  toujours  trois  lignes 
perpendiculaires  entre  elles,  qu’on  nomme  axes  principaux,  qui 
passent  par  le  centre  de  gravité ,  et  autour  desquelles  les  forces 
centrifuges  sont  en  équilibre  ;  mais,  de  ces  trois  axes ,  il  n’y  en  a 
que  deux  autour  desquels  la  rotation  soit  stable  :  c’est-à-dire  que , 
si  une  cause  étrangère  quelconque  dérangeait  tant  soit  peu  l’axe 
réel  de  rotation,  il  ne  tendrait  à  reprendre  sa  position  initiale  qu’au- 
tant  qu’il  aurait  coïncidé  primitivement  avec  fun  des  deux  axes 
principaux  autour  desquels  la  rotation  est  stable  (1).  Les  corps  de 
forme  régulière  n’ont ,  en  général ,  que  trois  axes  principaux  ;  mais 
il  en  est  qui  en  ont  une  inlinité.  Par  exemple  ,  un  ellipsoïde  de  ré¬ 
volution  a  pour  axes  principaux  son  axe  de  révolution  et  tous  les 
diamètres  de  lequateur ;  dans  une  sphère ,  tous  les  diamètres  sont 
des  axes  principaux.  Dans  l’ellipsoïde,  l’axe  de  révolution  est  un 
axe  stable  ;  tous  ceux  de  l’équateur  sont  instantanés  ;  dans  la  sphère 
il  n’existe  aucun  axe  stable. 

141.  Lorsque  le  système  des  forces  qui  agissent  sur  un  corps  se 
réduit  à  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées,  le  centre  de 
gravité  reste  fixe,  et  le  corps  tourne  autour  d’un  axe  passant  par 
ce  point,  qui  change  de  position  jusqu’à  ce  qu’il  soit  parvenu  à 
coïncider  avec  un  des  trois  axes  principaux. 

142.  Enfin ,  quand  les  forces  se  réduisent  à  un  couple  et  à  une 
force,  il  y  a,  comme  dans  le  premier  cas,  transport  du  centre  de 

!  gravité  et  rotation  autour  de  ce  point ,  mais  le  mouvement  de  trans- 
1  lation  n’est  pas  nécessairement  perpendicul/aire  à  l’axe  de  rotation. 

145.  Ces  résultats  du  calcul  conduisent  à  l’explication  du  dou- 

(1)  Pour  chacun  des  axes  principaux ,  la  somme  des  produits  de  tous  les  points 
matériels ,  multipliés  par  le  carré  de  leur  ^stance  à  cet  axe ,  est  un  maximum  ou  un 
minimum.  Les  sommes  de  ces  produits  portent  le  nom  de  moments  d’inertie.  Pour 
les  deux  axes  stables  le  moment  d’inertie  est  un  maximum  ;  il  est  un  minimum  pour 
l’axe  instantané. 

1. 
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ble  mouvement  de  translation  et  de  rotation  des  planètes.  En  eiïet, 
nous  avons  vu  que  le  mouvement  de  rotation  des  planètes  autour 
du  soleil  résulte  de  l’attraction  permanente  et  réciproque  de  ces 
corps  et  du  soleil ,  combinée  avec  une  impulsion  initiale.  Or,  si 
celte  impulsion  initiale  n’a  point  passé  par  leur  centre  de  gravité, 
il  a  dû  en  résulter  un  mouvement  simultané  de  translation  et  de  ro¬ 
tation  autour  d’un  axe  qui  aura  changé  de  position  jusqu’à  ce  qu’il 
ait  coïncidé  avec  un  des  axes  principaux:  alors  cet  axe  de  rotation 
se  sera  mu  dans  l’espace  parallèlement  à  lui-même.  En  supposant 
la  terre  homogène,  son  mouvement  diurne  résulterait  de  ce  que 
l’impulsion  initiale  a  passé  à  une  distance  de  son  centre  égale  à  la 
160®  partie  de  son  rayon. 

144.  Frottement.  hoYÿ,(\\i\m  corps  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur 
la  surface  d’un  autre ,  le  corps  mobile  éprouve  dans  son  mouvement 
une  certaine  résistance  qu’on  nomme  frottement. 

Dans  certains  corps,  le  frottement  paraît  provenir  de  ce  que  les 
aspérités  de  leurs  surfaces  pénètrent  les  unes  dans  les  autres ,  et 
ne  peuvent  se  dégager  que  par  un  déchirement  ou  par  des  ressauts 
du  corps  mobile  ;  cependant,  comme  le  frottement  se  manifeste  dans 
les  corps  les  plus  polis ,  où  l’on  ne  peut  pas  supposer  une  sembla¬ 
ble  pénétration  des  aspérités ,  il  est  probable  que  le  frottement  est 
dû  aussi  à  une  certaine  adhérence  des  surfaces  qui  sont  mises  en 
contact. 

Pour  reconnaître  la  résistance  des  corps  à  se  mettre  en  mouve¬ 
ment,  on  peut  se  servir  de  l’appareil  (Jxg.  66).  Il  est  composé  d’un 
plan  AB,  mobile  autour  d’une  charnière,  et  dont  on  peut  faire  va¬ 
rier  à  volonté  l'inclinaison ,  qu’on  mesure  sur  le  cercle  divisé  CD. 
Lorsqu’un  corps  M  est  placé  sur  le  plan  AB,  il  existe  toujours  une 
inclinaison  du  plan,  'pour  laquelle  la  composante  de  la  pesanteur 
parallèle  au  plan  AB  fait  équilibre  au  frottement  :  car  cette  com¬ 
posante  croît  à  mesure  que  l’inclinaison  du  plan  AB  devient  plus 
grande.  On  détermine  l’angle  sous  lequel  l’équilibre  existe  en  aug¬ 
mentant  graduellement  l’angle  ABC  jusqu’à  ce  que  le  corps  glisse 
sur  le  plan  AB,  et  on  prend  pour  l’angle  d’équilibre  un  angle  moin¬ 
dre,  mais  d’une  quantité  très  petite.  La  pesanteur  du  corps  étant 
représentée  par  Gp,  représentera  la  pesanteur  décomposée  pa¬ 
rallèlement  à  AB,  c’est-à-dire  le  frottement,  cl  la  ligne  Gr  la  pres¬ 
sion.  Quant  au  frottement  qui  se  produit  quand  le  corps  est  en 
mouvement,  il  faut  employer  une  autre  disposition.  Coulomb  a  fait 
sur  le  frottement  de  nombreuses  expériences  j  nous  rapporterons 
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ies  résuUals  qu’il  a  obtenus,  ainsi  que  ceux  qui  étaient  connus 
avant  lui. 

1“  La  résistance  au  mouvement  n’atteint  pas  son  maximum  d’éner¬ 
gie  à  l’instant  du  contact,  mais  seulement  au  bout  d’un  certain  temps, 
après  lequel  elle  reste  constante.  Pour  les  bois  glissant  à  sec  sur  des 
bois,  la  résistance  atteint  son  maximum  en  quelques  minutes.  Pour 
les  métaux  glissant  sur  des  métaux ,  elle  y  parvient  en  un  instant. 
Pour  les  substances  hétérogènes  sans  enduit ,  la  résistance  croît 
très  lentement  et  ne  paraît  atteindre  sa  limite  qu’après  quatre  ou 
cinq  jours. 

2°  Quand  les  corps  sont  en  mouvement,  le  frottement  est  sensi¬ 
blement  indépendant  de  la  vitesse;  cependant,  pour  les  surfaces 
hétérogènes,  le  frottement  croît  sensiblement  en  progression  arith¬ 
métique  quand  la  vitesse  croît  en  progression  géométrique. 

3"  La  résistance  qu’on  éprouve  pour  mettre  un  corps  en  mouve¬ 
ment  après  un  temps  suflisant  de  repos  est  beaucoup  plus  grande 
que  le  frottement  qui  se  manifeste  quand  le  mouvement  est  déve¬ 
loppé.  Par  exemple.  Coulomb  a  trouvé  que  la  force  nécessaire  pour 
détacher  et  faire  glisser  une  surface  de  chêne,  après  quelques  mi¬ 
nutes  de  repos ,  est  à  celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement 
quand  elle  est  en  mouvement  comme  9,5  est  à2,2.Dansle  frottement 
des  métaux  sur  les  métaux,  ces  quantités  sont  sensiblement  égales. 

k°  Le  frottement  est  d’autant  plus  petit  que  les  surfaces  en  contact 
sont  mieux  polies. 

5°  Dans  tous  les  cas,  le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression 
et  à  l’étendue  des  surfaces  en  contact:  il  résulte  de  là  que,  si  un  po¬ 
lyèdre  à  faces  très  inéjjales  est  posé  successivement  par  chacune 
d’elles  sur  un  plan  incliné  AB  {fi  g.  66  ),  le  corps  se  mettra  toujours 
en  mouvement  à  la  même  inclinaison  du  plan ,  parce  que,  le  poids 
du  corps  étant  constant,  quand  la  surface  du  contact  augmente,  la 
pression  exercée  sur  chaque  point  diminue  en  raison  inverse  de  l’é¬ 
tendue  de  celte  surface,  et  par  conséquent  la  somme  des  produits 
de  chaque  élément  frottant  par  la  pression  qu’il  supporte  est  con¬ 
stante. 

6"  Le  frottement  est  plus  grand  entre  les  corps  de  même  nature 
qu’entre  les  corps  de  nature  différente. 

l'’  Le  frottement  est  beaucoup  plus  petit  quand  le  contact  a  lieu 
successivement  entre  des  parties  différentes  des  surfaces  des  deux 
corps  que  lorsque  le  contact  a  lieu  par  une  même  portion  de  la 
surface  de  l’un  d’eux  ;  c’est-à-dire  que  le  fro.ttemeni  est  plus  petit 
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pour  un  corps  qui  roule  que  pour  un  corps  qui  glisse.  Le  frottement 
d’un  corps  qui  glisse  sur  un  autre  se  désigne  ordinairement  sous  le 
nom  de  frotte^nent  de  glissement  j  l’autre  s’appelle  froilemetit  de 
roulement. 

8”  On  peut  toujours  diminuer  le  frottement  en  introduisant  entre 
les  corps  certaines  substances,  telles  que  de  l’huile  ,  des  graisses, 
du  savon,  de  la  plombagine,  du  talc. 

Ces  résultats  de  l’observation  ont,  dans  les  arts,  de  nombreuses 
applications:  car  il  n’est  point  de  machines  dans  lesquelles  il  ne 
soit  important  de  diminuer  les  frottements ,  qui  consomment  tou¬ 
jours  infructueusement  une  si  grande  partie  de  la  force  motrice. 
M.  Prony  a  fait  une  application  très  ingénieuse  ,  et  maintenant  gé¬ 
néralement  employée,  du  frottement  à  la  détermination  de  la  puis¬ 
sance  mécanique  des  moteurs.  {^Annales  de  chimie  et  de  physi¬ 
que  ^  tome  19,  page  165.  ) 

143.  Choc  des  coips  solides.  Comme  les  phénomènes  du  choc 
varient  suivant  que  les  corps  sont  ductiles  ou  élastiques,  nous  exa¬ 
minerons  successivement  le  choc  de  ces  deux  espèces  de  corps ,  en 
nous  bornant  au  cas  où  les  corps  sont  sphériques  et  homogènes,'  et 
où  le  choc  a  lieu  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres,  le  seul 
qui  présente  des  résultats  simples  et  dont  nous  aurons  besoin  dans 
la  suite. 

146.  Choc  central  de  deux  sphères  homogènes  formées  de  ma¬ 
tière  ductile.  Lorsque  les  centres  de  gravité  de  deux  corps  ducti¬ 
les  se  meuvent  suivant  une  même  ligne  droite ,  après  le  choc  les 
corps  restent  en  contact  et  se  metivent  ensemble  avec  une  quantité 
de  mouvement  (24)  égale  à  la  somme  ou  à  la  différence  de  celles 
qui  les  animaient  avant  le  choc:  à  la  somme,  si  les  mouvements  pri¬ 
mitifs  étaient  dans  le  même  sens  j  à  la  différence,  si  ces  mouvements 
étaient  en  sens  contraire. 

Le  principe  que  nous  venons  de  poser  peut  facilement  se  déduire 
du  simple  raisonnement.  En  effet,  lorsque  deux  corps  ductiles  sphé¬ 
riques  se  meuvent  en  sens  contraire,  de  manière  que  leurs  centres 
décrivent  la  même  ligne  droite,  les  deux  corps  se  compriment  mu¬ 
tuellement  jusqu’à  ce  que  la  plus  petite  quantité  de  mouvement  ait 
été  détruite  par  la  plus  grande  :  alors  les  deux  sphères  ne  forment 
qu’une  même  masse,  qui  a  une  quantité  de  mouvement  égale  à  la 
différence  de  celles  des  deux  corps  avant  le  choc,  et  par  conséquent 
la  vitesse  après  le  choc  sera  égale  à  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  primitives  divisées  par  la  somme  des  masses.  Si  on 
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suppose  que  les  sphères  se  meuvent  dans  le  même  sens,  la  pression, 
à  l’insianl  du  choc,  sera  produite  par  la  différence  des  quantités  de 
mouvement,  et  elle  cessera  aussitôt  que  cette  force  se  sera  répartie 
uniformément  dans  les  deux  corps  :  la  masse  totale  se  mouvra  donc 
après  le  choc,  dans  le  même  sens,  avec  une  quantité  de  mouvement 
égale  à  la  somme  de  celles  des  coips  avant  le  choc ,  et  la  vitesse 
commune  sera  égale  à  cette  quantité  de  mouvement  divisée  par  la 
somme  des  masses.  Dans  le  premier  cas ,  il  y  a  ,  par  le  choc,  une 
force  perdue  égale  à  la  plus  petite  quantité  de  mouvement,  parce 
que  les  forces  sont  opposées  ;  dans  le  second  cas ,  il  n’y  a  point  de 
perte  de  force,  parce  que,  les  corps  se  mouvant  dans  le  même  sens, 
la  pression  est  uniquement  due  à  l’inertie  de  la  matière.  Dans  le 
premier  cas,  les  masses  choquées  peuvent  être  réduites  au  repos; 
dans  le  second ,  cela  ne  peut  jamais  arriver  :  la  vitesse ,  après  le 
choc ,  est  toujours  intermédiaire  entre  celles  des  masses  avant  le 
choc. 


Si  on  représente  par  m  et  wt’  les  masses  des  deux  corps,  par  v  et  v'  les  vitesses 
de  leurs  centres  de  gravité,  les  quantités  de  mouvement,  avant  le  choc,  étaient  mv 
et  mV  ;  après  le  choc  elle  sera  mv  m'v'  si  les  vitesses  initiales  étalent  dirigées 
dans  le  même  sens,  et  mv  —  m’v'  dans  le  cas  contraire;  la  masse  totale , «après  le 


choc ,  étant  m  -j-  m\  la  vitesse  commune  sera ,  dans  le  premier  cas , 


mv  -j-  m’v’ 
m 


,  et 


m  -f-  rii’ 


-dans  le  second. 


On  peut  vérifier  par  des  expériences  directes  les  lois  du  choc  des 
corps  ducifles,  au  moyeu  de  l’appareil  que  nous  allons  décrire.  AB 
(^pg.  67)  est  un'arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  AO;  il  est  divisé,  de 
chaque  côté  du  point  o,  par  lequel  passe  la  verticale  du  centre  O,  en 
degrés  qui  ne  sont  point  égaux,  majs  qui  sont  tels,  que,  si  un  corps 
tombait  en  suivant  cet  arc  de  cercle,  arrivé  au  point  o  il  aurait  acquis 
une  vitesse  horizontale  représentée  par  le  chiffre  placé  au  point  de  dé¬ 
part,  et  la  division  à  laquelle  il  s’élèverait  après  avoir  dépassé  le 
point  O  indiquerait  la  vitesse  qu’il  avait  en  y  arrivant.  Pour  di¬ 
viser  l’arc  de  cercle  comme  nous  venons  de  le  dire,  il  suffit  de 
prendre  des  arcs  tels ,  qu’à  partir  du  point  o  les  cordes  soient  dans 
le  rapport  de  la  série  des  nombres  naturels:  car,  les  vitesses  acqui¬ 
ses  à  la  fin  de  la  chute  étant  les  mêmes  que  si  les  corps  étaient  tom¬ 
bés  librement ,  elles  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des 
hauteurs  verticales,  on  proportionnelles  aux  cordes.  Des  boules 
d’argile  humide  M  et  N  sont  suspendues  à  des  fils  très  déliés  fixés 
au  point  O/en  élevant  ces  boules  à  différents  degrés  du  cercle  et 
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en  les  abandonnant  à  elles-mêmes  à  des  instants  tels,  qu’elles  arri¬ 
vent  au  point  o  en  même  temps,  elles  se  rencontrent  avec  des  vites¬ 
ses  représentées  par  les  nombres  placés  aux  points  de  départ. 

147.  Choc  central  de  deux  corps  sphériques  homogènes  élasti¬ 
ques.  Lorsque  les  centres  de  deux  corps  sphériques  élastiques  se  meu¬ 
vent  sur  une  même  üj^ne  droite,  après  le  choc  la  vitesse  de  chacune 
des  masses  est  égale  à  la  vitesse  qu’elle  aurait  acquise  si  les.deux 
corps  avaient  été  ductiles,  diminuée  de  la  vitesse  qu’elle  aurait  per¬ 
due,  ou  augmentée  de  la  vitesse  qu’elle  aurait  gagnée. 

En  effet ,  considérons  les  deux  corps  quand  la  pression  a  cessé , 
et  que  les  vitesses  sont  devenues  égales:  à  cet  instant  ils  auront 
exactement  la  vitesse  qu’ils  auraient  acquise  s’ils  eussent  été  sim¬ 
plement  compressibles;  mais  aussitôt  que  la  compression  a  cessé, 
la  force  élastique  de  chacun  d’eux  se  développe  et  lui  rend  une  vi¬ 
tesse  proportionnelle  à  la  compression  qu’il  a  éprouvée.  Or,  la  pres¬ 
sion  éprouvée  par  chacun  d’eux  est  égale  a  la  vitesse  qu’il  aurait 
perdue  ou  gagnée  s’ils  eussent  été  ductiles  ;  et  comme  la  force  élas¬ 
tique  restitue  une  vitesse  dans  le  même  sens  que  la  compression,  si 
la  compression  a  diminué  la  vitesse  initiale,  l’élasticité  la  dimi¬ 
nuera' encore  d'autant;  si  la  compression  l’a  augmentée,  l’élasticité 
l’augmentera  encore  d’une  même  quantité.  Ainsi  on  pourrait  encore 
énoncer  le  principe  en  question  de  cette  autre  manière  :  La  vitesse, 
après  le  choc ,  est  égale  à  la  vitesse  initiale,  diminuée  ou  augmentée 
du  double  de  la  vitesse  qui  serait  perdue  ou  gagnée  si  les  corps 

étaient  ductiles.  * 

«  • 

Représentons  les  deux  masses  par  m  et  m’,  leur  vitesse  initiale'par  v  et  v’,  par  u  la 
vitesse  commune  qui  aurait  lieu  si  les  coi-ps  étaient  ductiles  ;  supposons  que  les  coqis 
se  meuvent  dans  le  même  sens,  et  que^u  soit  plus  grand  que  v’,  la  vitesse  perdue  par 
la  première  masse  sera  v  —  «,  la  vitesse  gagnée  par  la  seconde  sera  «  —  v’;  et  par 
conséquent ,  en  regardant  comme  positives  les  vitesses  dans  le  sens  du  mouvement 
avant  le  choc,  on  aura 

=11  —  (c  —  «)  =  2(t  —  V,  (û)  ;  et  F’=  u  -}-  (a  —  v’)  =  2«  — v',  {/>). 

jfllf  —L. 

r.t  comme  (14G)  n  = - - r»  iî  viendra 

7?i  m 

(m  —  m’)  V (m’ — m)  v’ -{*  2mi> 

*  /  = -  - ; - ,  et  /  ’  J - ; - • 

7n  wt  m  in 

Il  résulte  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  importantes  : 

1“  Si  vi=vi’,  on  trouve  J'==v’,  et  P'’—  v.  ainsi,  dans  ce  cas,  cliaque  mobile  prend 
la  vitesse  qu’avait  l’autre  avant  le  choc. 

2°  Les  deux  formules  («)  et  {b)  donnent  F —  l'’=v’ — v  :  ainsi  les  vitesses  relati¬ 
ves  des  deux  corps,  avant  et  après  le  chnr,  sont  les  mêmes,  mais  de  signes  contraires. 
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3“  Si  la  seconde  bille  était  en  repos,  on  aurait  tj’  =  0,  et,  par  suite, 

m  -J-  m  OT  +  m 

4“  Si  la  seconde  bille  était  en  repos  ,  et  si  les  masses  étaient  égales,  on  auiait 

0  et  ï^—v. 

Ces  résultats  peuvent  être  vérifiés  au  moyen  de  l’appareil  fig.  67,  en  substituant 
aux  masses  d’argile  humide  des  boules  d’ivoire.  Les  formules  du  choc  des  corps  élasti¬ 
ques  nous  seront  utiles  dans  la  théorie  du  son  et  dans  celle  de  la  lumière. 

148.  Lorsque  plusieurs  sphères  élastiques  égales  ont  leurs  cen¬ 
tres  placés  sur  la  même  ligne  droite  ou  sur  le  même  arc  de  cercle  , 
si  on  écarte  celle  qui  est  placée  à  une  extrémité  et  qu’on  la  fasse  ar¬ 
river  sur  la  série  avec  une  certaine  vitesse ,  celle  qui  est  placée  à 
l’aulre  extrémité  partira  avec  une  vitesse  égale,  et  toutes  les  autres 
resteront  immobiles.  Si  on  écarte  deux  boules  et  qu’elles  choquent 
ensemble  la  série,  les  deux  boules  placées  à  l’extrémité  opposée 
s’échapperont  avec  la  même  vitesse.  En  général,  si  un  nombre  quel¬ 
conque  de  sphères  viennent  ensemble  fi’apper  une  série  de  sphères 
mobiles,  elles  font  partir  un  égal  nombre  de  sphères  placées  à  l’au¬ 
tre  extrémité  de  la  série.  Ce  phénomène,  que  l’on  peut  facilement 
constater  en  suspendant  des  boules  à  des  fds  d’égales  longueurs  et 
fixés  à  une  même  tige  horizontale  (  fi  g.  68),  tient  uniquement  à  ce 
que  les  boules  ne  sont  jamais  en  contact  immédiat.  En  effet ,  si  une 
sphère  en  mouvement  vient  en  frapper  une  autre  en  repos,  celle-ci 
prend  toute  la  vitesse  de  la  première,  qui  devient  immobile  :  si  la  se¬ 
conde  sphère  en  rencontre  une  troisième  en  repos,  elle  lui  commu¬ 
niquera  de  même  toute  sa  vitesse  et  deviendra  de  nouveau  immo¬ 
bile  j  et  comme  cela  aura  lieu  quels  que  soient  le  nombre  des  sphè¬ 
res  et  la  distance  qui  les  sépare ,  on  conçoit  facilement  que  le  choc 
d’une  sphère  sur  une  série  de  sphères  égales  et  en  repos  se  commu- 
Tiique  de  l’une  à  l’autre ,  et,  par  conséquent,  que  la  dernière  seule 
peut  s’échapper.  Quand  l’on  met  en  mouvement  plusieurs  sphères  à 
la  fois,  elles  n’agissent  que  successivement,  et,  par  conséquent ,  l’ef¬ 
fet  total  est  égal  à  la  somme  des  effets  dus  à  chacune  d’elles.  Le 
temps  de  la  communication  du  mouvement  est  très  petit;  il  est  inap¬ 
préciable  lorsque  la  série  n’est  composée  que  d’un  petit  nombre  de 
sphères ,  mais  il  deviendrait  très  sensible  si  ce  nombre  était  consi¬ 
dérable. 

149.  Lorsque  des  corps  sphériques  ductiles  ou  élastiques  ne  se 
meuvent  pas  suivant  la  ligne  des  centres,  ou  que  les  corps  ont  une 
forme  quelconque,  le  choc  proiluit  toujours  un  mouvement  de  ro- 
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talion,  et  les  effels  sont  trop  compliqués  pour  être  seulement 
énoncés. 

130.  Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que  la  force  élastique  ne  se 
développait  qu’après  que  la  pression  était  complètement  anéantie 
par  la  répartition  uniforme  de  la  vitesse;  mais  il  n’en  est  point 
ainsi  :  la  compression  n’est  jamais  instantanée,  elle  dure  toujours  un 
temps  plus  ou  moins  loiq};  et  comme  la  force  élastique  commence 
à  se  développer  à  l’origine  même  de  la  compression ,  il  s’ensuit 
que  la  force  élastique  a  déjà  séparé  les  corps  avant  que  la  pres¬ 
sion  ait  produit  tout  son  effet.  Ou  conçoit ,  d’après  cela  ,  que  les 
lois  que  nous  avons  établies  ne  sont  applicables  qu’à  des  corps  qui 
se  compriment  dans  un  temps  très  petit,  et  que  les  vitesses  après 
le  choc  différeront  d’autant  plus  de  celles  qui  seraient  déduites  des 
lois  précédentes  que  le  corps  cédera  plus  lentement  à  la  pression. 
Ainsi ,  par  exemple ,  si ,  dans  les  dernières  expériences ,  au  lieu 
d’employer  des  boules  d’ivoire,  dont  la  compression  se  fait  pres¬ 
que  instantanément ,  on  employait  des  sphères  de  gomme  élasti¬ 
que,  les  vitesses  après  le  choc  seraient  beaucoup  plus  petites  que 
celles  qu’on  déduirait  de  la  théorie. 

131.  Durée  de  la  communication  du  mouvement.  La  com¬ 
munication  du  mouvement  qui  a  lieu  par  le  choc  n’est  jamais 
instantanée  :  elle  s’effectue  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  com¬ 
pression,  temps  à  la  vérité  très  petit,  mais  qui  ne  peut  jamais  être 
nul.  L’existence  d’un  certain  temps  nécessaire  pour  la  communi¬ 
cation  du  mouvement  donne  l’explication  de  plusieurs  faits  assez 
curieux. 

Lorsqu’un  projectile  lancé  avec  une  certaine  force  rencontre  un 
corps  d’une  grande  étendue,  mais  de  peu  d’épaisseur,  si  la  vitesse 
du  projectile  est  peu  considérable ,  la  pression  éprouvée  par  les 
parties  situées  sur  le  chemin  du  projectile  se  transmettra  aux  par-* 
lies  voisines  et  le  corps  sera  brisé  sur  une  grande  étendue.  Mais  si 
la  vitesse  du  mobile  est  très  grande,  la  pression  ne  pourra  se  trans¬ 
mettre  qu’à  une  petite  distance,  pendant  le  temps  que  le  projectile 
traverse  le  corps,  et  par  conséquent  ce  dernier  ne  sera  brisé  que 
sur  le  chemin  du  projectile.  C’est  ainsi ,  par  exemple,  qu’un  boulet 
de  canon  à  demi -portée  traverse  un  navire  en  ne  faisant  qu’une 
très  petite  ouverture;  tandis  que,  à  une  distance  plus  considérable, 
sa  vitesse  étant  plus  petite,  il  déchire  les  flancs  du  navire  sur  une 
surface  plus  ou  moins  étendue.  C’est  ainsi  qu’une  balle  tirée  à  une 
petite  distance  dans  une  vitre  la  traverse  en  ne  fltisant  qu’un  trou 
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circulaire,  el  la  brise  en  lolaliié  si  la  distance  est  assez  considéra¬ 
ble.  C’est  par  la  même  raison  qu’il  ai  rive  souvent  que  la  partie  su¬ 
périeure  du  fusil  d’un  fantassin  est  emportée  par  un  boulet  sans 
qu’il  s’en  aperçoive,  que  l’on  peut  tirer  à  balle  dans  une  porte  ou¬ 
verte  très  mobile  sans  la  mettre  en  mouvement,  et  qu’il  est  im¬ 
possible  de  lancer  un  projectile  attaché  à  une  corde  :  car,  quelque 
facilité  que  celle-ci  ait  d’ailleurs  pour  se  dérouler,  elle  se  rompt 
toujours  au  premier  instant,  à  moins  que  la  force  de  projection  ne 
soit  très  faible,  comme  celle  des  fusées,  par  exemple. 

i32.  Emploi  des  corps  solides  pour  transmettre  ou  modifier 
les  forces.  Rarement  les  forces  de  Ja  nature  et  celles  que  produi¬ 
sent  les  hommes  et  les  animaux  peuvent  être  employées  immédiate¬ 
ment  à  produire  l’effet  qu'on  désire  ;  il  faut  presque  toujours  leur 
faire  subir  quelques  modifications  :  tantôt  c’est  la  direction,  tantôt 
c’est  la  nature  du  mouvement,  qui  doit  être  changée,  et  presque 
dans  tous  les  cas  il  faut  augmenter  la  vitesse  ou  la  masse  mise  en 
mouvement.  Ces  différentes  modiûcations  des  forces  initiales  qui 
sont  à  notre  disposition  se  font  avec  des  appareils  qu’on  désigne 
sous  le  nom  de  machines. 

ii53.  Les  machines  sont  de  deux  espèces  différentes.  Dans  les 
unes ,  le  but  principal  est  la  transformation  de  la  force  motrice;  et 
peu  importe  que,  dans  cette  transformation,  elle  éprouve  une  perte 
plus  ou  moins  considérable  :  dans  les  horloges ,  par  exemple ,  la 
force  qui  produit  le  mouvement  est  un  poids  qui  descend  ou  un  res¬ 
sort  qui  se  détend,  et  le  but  réellement  essentiel,  c’est  que  le  mouve¬ 
ment  se  transmette  à  l’appareil  de  manière  que  les  aiguilles  se 
meuvent  uniformément  ;  tels  sont  aussi  un  grand  nombre  d’appa¬ 
reils  qu’on  désigne  sous  le  nom  dl outils,  que  nous  mettons  au  bout 
de  nos  doigts  pour  augmenter  notre  adresse.  La  perfection  réside 
uniquement  dans  la  précision  *des  mouvements  et  dans  le  mode 
d’application  de  la  force.  Mais  il  existe  beaucoup  de  machines  dans 
lesquelles  il  est  très  important  de  diminuer  le  moins  possible  la 
force  dans  sa  transformation  :  telles  sont,  par  exemple,  les  machi¬ 
nes  destinées  à  moudre  le  blé,  à  élever  les  eaux,  etc.  On  conçoit 
facilement  que,  quelle  que  soit  la  nature  du  moteur,  on  doit  tou¬ 
jours  chercher  à  produire  le  plus  grand  effet  dynamique  possible. 
Il  ne  sera  question  ici  que  de  cette  dernière  espèce  de  machines. 

134.  Les  machines  sont,  en  général,  uniquement  formées  de 
corps  solides.  Les  corps  liquides  et  les  corps  gazeux  sont  cependant 
quelquefois  employés  pour  communiquer  le  mouvement.  Les  ma- 


106  CORPS  SOLIDES. 

chines  employées  dans  les  arts  sont  extrêmement  nomîjreuses;  mais 
toutes  ne  sont  que  des  combinaisons  d’un  très  petit  nombre  de  ma¬ 
chines  élémentaires  ,  telles  que  le  levier,  la  poulie ,  le  treuil,  le 
plan  incliné  et  la  vis,  qui  peuvent  même  se  réduire  au  levier  et 
au  plan  incliné  ;  de  sorte  que  ces  deux  dernières  sont  réellement 
les  seules  machines  simples  élémentaires.  Pour  bien  concevoir  les 
effets  des  machines ,  il  faut  les  considérer  successivement  dans  l’état 
d’équilibre  et  dans  l’état  de  mouvement. 

ISS.  Equilibre  des  machines.  Dans  toutes  les  machines,  on 
détermine  les  conditions  d’équilibre,  c’est-à-^ire  le  rapport  entre 
la  puissance  et  la  résistance,  au  moyen  d’un  principe  général, 
qu’on  désigne  sous  le  nom  de  principe  des  vitesses  virtuelles,  et 
qui  peut  s’énoncer  ainsi  :  si  à  une  machine  en  équilibre  on  im¬ 
prime  un  mouvement  très  petit,  le -produit  de  la  puissance  par 
l’espace  décrit  par  son  point  d’application ,  projeté  sur  la  direction 
de  celte  force,  est  égal  à  celui  de  la  résistance  par  l’espace  que 
parcourt  le  point  auquel  elle  est  appliquée,  également  projeté  sur 
la  direction  de  celte  force.  On  voit,  d’après  cela,  qu’au  moyen  de 
chaque  espèce  de  machine  on  peut  toujours  faire  équilibre  à  une 
force  donnée,  avec  une  autre,  quelque  petite  qu’elle  soit. 

136.  Mouvement  des  machines.  Lorsqu’une  machine  est  en 
équilibre,  et  qu’on  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  par  une 
force  instantanée,  les  frottements,  qui  sont  de  véritables  forces 
accélératrices,  diminuent  continuellement  la  vitesse,  et  la  machine 
est  bientôt  ramenée  à  l’état  de  repos.  Ainsi  une  machine  ne  peut 
avoir  un  mouvement  continu  qu’autant  que  la  force  qui  détermine 
le  mouvement  est  une  force  accélératrice  sans  cesse  agissante. 

Lorsqu’une  force  accélératrice  agit  pour  faire  mouvoir  une  ma¬ 
chine,  la  vitesse,  d'abord  infiniment  petite,  augmente  graduelle¬ 
ment  pendant  un  temps  ordinairement  très  court ,  après  lequel  le 
mouvement  devient  sensiblement  uniforme.  Pour  concevoir  la  rai¬ 
son  de  ce  fait,  il  faut  remarquer  que  le  moteur,  exerçant  à  l’origine 
un  effort  nécessairement  plus  grand  que  la  résistance,  doit  faire 
naître  un  mouvement  qui  s’accélère  peu  à  peu  ;  mais  alors ,  cette 
accélération  produisant  toujours  une  diminution  dans  l’effort  du 
moteur,  et  une  augmentation  dans  celui  de  la  résistance ,  le  rapport 
des  deux  forces  s’approche  de  plus  en  plus  de  celui  qui  convient  à 
leur  équilibre  dynamique,  et  finit  bientôt  par  l’atteindre.  Quand 
une  machine  est  parvenue  au  mouvement  uniforme,  les  pressions 
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qui  proviennent  de  la  force  motrice  et  de  la  résistance  sont  dans  le 
même  rapport  que  dans  l’état  d’équilibre.  , 

Les  forces  accélératrices  généralement  employées  pour  faire 
mouvoir  les  machines  sont  les  courants  d’eau,  le  vent,  la  vapeur, 
la  force  des  hommes  et  des  animaux.  On  désigne  sous  le  nom 
I  à' effet  dynamique ,  quantité  d’action,  quantité  de  travail,  le 
produit  d’une  force  ou  pression,  décomposée  dans  le  sens  du 
mouvement,  par  le  chemin  parcouru.  On  voit,  d’après  cela,  que  la 
puissance  dynamique  d’un  moteur  ne  peut  pas  être  augmentée  au 
moyen  d’une  machine ,  de  quelque  nature  qu  elle  soit  ;  car,  si  la 
pression  de  la  force  motrice  s’exerçait  en  totalité  au  point  où  elle 
est  appliquée,  et  s’il  n’y  avait  point  de  perte  de  force  ni  par  le  frot¬ 
tement  ni  par  l’ébranlement  de  la  machine ,  en  vertu  du  princi¬ 
pe  des  vitesses  virtuelles,  l’effet  dynamique  du  moteur  serait 
transmis  intégralement  au  point  de  la  machine  où  se  trouve  appli¬ 
quée  la  résistance.  Mais ,  pour  tous  les  moteurs  et  pour  tous  les 
modes  possibles  de  recueillir  leur  action  ,  il  y  a  toujours  une  perte 
dans  la  transmission ,  et  en  outre  il  y  a  toujours  dans  les  machines 
des  frottements  et  des  ébranlements  qui  consomment  infructueuse¬ 
ment  une  partie  de  la  force  motrice.  Ainsi ,  dans  toutes  les  machi¬ 
nes,  on  ne  peut  utiliser  qu’une  certaine  fraction  de  la  puissance 
dynamique  du  moteur;  mais,  parmi  les  différentes  dispositions 
qu’on  peut  donner  à  une  machine ,  dans  chaque  cas  particulier,  il 
en  est  qui  sont  plus  avantageuses  les  unes  que  les  autres ,  et  que  la 
mécanique  apprend  à  déterminer. 


CHAPITRE  IV. 

CORPS  LIQUIDES. 

137.  Les  corps  liquides  sont,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  des 
corps  dans  lesquels  les  molécules  sont  douées  d’une  grande  mobi¬ 
lité,  peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles  les  unes  à  l’égard 
des  autres,  et  dont  les  masses  peuvent  se  mouler  dans  les  vases  qui 
les  contiennent,  par  la  seule  force  qui  résulte  de  leur  poids.  Dans 
ces  corps,  l’attraction  réciproque  des  molécules  est  en  équilibre 
avec  la  force  élastique  de  la  chaleur  ;  mais  les  molécules  sont  à  des 
distances  assez  considérables  relativement  à  leur  diamètre  pour 
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que  l’influence  de  leur  fiyure  soit  presque  nulle,  de  sorte  qu’elles 
s’attirent  sensiblement  comme  si  elles  étaient  sphériques. 

§  I®'.  Porosité. 

138.  Puisque  dans  les  corps  liquides  les  molécules  sont  à  di¬ 
stance,  il  en  résulte  qu’ils  sont  poreux  :  c’est  d’ailleurs  ce  qui  ré¬ 
sulte  de  ce  que  les  liquides  sont  compressibles ,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  plus  tard ,  et  de  ce  qu’ils  éprouvent  une  diminution  de  volume 
par  un  abaissement  de  température.  Mais  ces  pores  sont  invisibles, 
Cl  sont  uniquement  perméables  .aux  corps  fluides  impondérables. 

On  peut  toutefois  démontrer  l’existence  de  la  porosité  molécu¬ 
laire  des  liquides  par  l’expérience  suivante  :  si  dans  un  tube  de 
verre  long  de  plusieurs  pieds ,  de  quelques  lignes  de  diamètre ,  et 
feiHiié  par  une  de  ses  extrémités,  on  introduit  d’abord  de  l’acide 
sulfurique  concentré,  et  ensuite  un  égal  volume  d’eau ,  de  manière 
que  ces  deux  liquides  ne  remplissent  pas  exactement  la  capacité  du 
tube,  et  si,  après  avoir  fermé  la  partie  supérieure  de  ce  tube  en 
fondant  le  verre  à  la  lampe  d'émailleur,  on  le  renverse  à  plusieurs 
reprises  pour  mêler  les  deux  liquides ,  on  observe  :  1"  qu’il  se  dé¬ 
veloppe  de  la  chaleur;  2<>qu’après  le  refroidissement,  le  volume  de 
la  conibinaisen  est  plus  petit  que  la  somme  des  volumes  des  deux 
liquides  avant  le  mélange.  Aucun  atome  de  matière  n’ayant  pu  s’é¬ 
chapper,  il  résulte  nécessairement  de  cette  expérience  que  la  di¬ 
minution  de  volume  provient  du  rapprochement  des  molécules, 
rapprochement  qui  n’a  pu  s’effectuer  qu’en  supposant  entre  ces 
molécules  des  pores  qui ,  avant  la  combinaison ,  étaient  occupés 
en  partie  par  le  calorique  qui  s’csl  dégagé.  Une  foule  d’autres  com¬ 
binaisons  chimiques  présentent  des  phénomènes  analogues. 

§  II.  Densité. 

139.  Les  corps  liquides,  de  même  que  les  corps  solides,  sous  l 
le  même  volume  renferment  des  masses  inégales,  et,  par  consé¬ 
quent,  des  poids  inégaux.  On  détermine  la  densité  des  liquides  de 
la  même  manière  que  celle  des  corps  solides  en  comparant  le  poids 
du  liquide  à  ccUii  d’un  égal  volume  d’eau.  Pour  obtenir  ces  poids 
on’peut  employer  les  différents  procédés  que  nous  allons  décrire. 

ICO.  1®  On  pèse  successivement ,  vide  et  plein  d’eau  distillée , 
un  flacon  fermé  avec  un  bouchon  de  verre  usé  à  l’émeri,  et  percé 
à  son  centre  d’un  petit  canal  alin  ({u’il  puisse  toujours  s’enfoncer 
de  la  même  quantité  :  la  différence  de  poids  donne  celui  du  volu- 
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me  d'eau  qu’il  renlernic.  On  le  pèse  de  nouveau  plein  du  liqui¬ 
de  dont  on  veut  détenniiier  la  pesanteur  spécilique ,  et  la  diffé¬ 
rence  entre  ce  poids  et  celui  du  flacon  vide  donne  celui  du  liquide. 
Or,  dans  chacune  de  ces  opérations ,  le  flacon  ayant  été  exactement 
rempli,  et  le  bouchon  de  verre  s’enfonçant  toujours  delà  même 
quantité,  le  volume  d’eau  est  le  môme  que  celui  du  liquide  :  par 
conséquent,  en  divisant  le  poids  de  ce  dernier  par  celui  de  l’eau, 
ou  obtiendra  le  poids  spécilique  cherché.  Il  est  évident  que,  lors¬ 
qu’on  remplace  l’eau  par  le  liquide  dont  on  cherche  la  densité ,  le 
flacon  doit  être  égoutté,  et  qu’il  doit  être  séché  et  bien  essuyé  ,  lors¬ 
que,  après  avoir  été  rempli  exactement,  on  a  placé  le  bouchon. 
Pour  employer  facilement  la  méthode  de  la  double  pesée  dans  ces 
diverses  opérations ,  il  faut  commencer  par  équilibrer  avec  du  sa¬ 
ble  ou  tout  autre  corps  le  flacon  renfermant  le  liquide  le  plus  pe¬ 
sant.  Alors,  en  remettant  dans  le  plateau  le  flacon  vide  ,  'es  poids 
qu’il  faut  ajouter  représentent  exactement  le  poids  du  liquide.  En 
répétant  l’opération  avec  l’autre  liquide ,  la  différence  des  poids  qui 
produisent  l’équilibre  quand  le  flacon  est  vide  et  plein  est  évidem¬ 
ment  le  poids  du  deuxième  liquide.  On  pourrait  également  se  ser¬ 
vir  d’un  flacon  dont  les  bords  supérieurs  de  l’orifice  seraient  usés  à 
l’émeri,  et  que  l’on  fermerait  avec  un  disque  de  verre.  Lorsque 
l’opération  doit  être  faite  avec  une  grande  précision ,  il  faut  tenir 
compte  de  la  perte  de  poids  occasionnée  par  la  présence  de  l’air  , 
et  ramener  les  résultats  à  ce  qu’ils  auraient  été ,  si  la  température 
de  l’eau  eût  été  de  et  celle  du  liquide  0°;  la  môme  observation  a 
lieu  pour  toutes  les  autres  méthodes. 

Pour  faire  la  correction  due  à  l’air,  désignons  par  Fie  volume  intérieur  du  vase  , 
par  P  le  poids  de  l’eau  renfermée  dans  le  vase  et  par  P’  celui  du  liquide,  par  D  la 
densité  cherchée,  et  par  â  celle  de  l’air,  on  aura  : 

P  ==  F  (  1  _  )  et  P’ =  F  (  D  —  J  )  ;  id’où  Z?  ^ 

IGl.  2®  On  suspend  un  corps  au  dessous  d’une  des  coupes  d’une 
balance  par  un  fil  très  fin ,  et  on  établit  l’équilibre  en  mettant  du 
sable  dans  l’autre.  Ensuite  on  fait  plonger  le  corps  successivement 
dans  l’eau  et  dans  le  liquide  dont  on  veut  obtenir  la  densité.  Les 
poids  qu’il  faut  placer  dans  la  coupe  qui  se  trouve  au  dessus  du 
corps  pour  rétablir  l’équilibre  représentent  les  poids  d’un  volume 
d’eau  et  du  liquide  égal  au  volume  du  corps  :  ainsi,  en  divisant  le 
second  poids  par  le  premier,  on  aura  la  densité  cherchée. 

En  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment,  la  formule  pour  la  correc¬ 
tion  de  l’air  sera  la  même. 


110  CORPS  LIQUIDES. 

162.  3®  On  pourrait  aussi  déterminer  le  poids  d’an  égal  volume 
de  différents  liquides  en  pesant  le  vase  renfermant  le  liquide ,  et  y 
plongeant  un  même  corps  qu’on  y  tiendrait  suspendu.  En  effet,  lors¬ 
qu’un  vase  renfermant  de  l’eau  est  en  équilibre  dans  le  plateau 
d’une  balance ,  et  qu’on  plonge  dans  le  liquide  un  corps  solide  sou¬ 
tenu  par  une  tige  que  l’on  tient  à  la  main,  ou  qui  est  fixée  sur  un 
pied  {fi  g.  69),  quoique  le  corps  n’appuie  point  contre  les  parois  du 
vase  et  qu’il  soit  soutenu ,  le  poids  du  vase  augmente  du  poids  d’un 
volume  d’eau  égal  à  celui  du  corps  plongé  :  car  le  fil  qui  soutenait 
le  poids  total  du  corps  avant  l’immersion  ne  soutient  plus  que  la 
différence  entre  ce  poids  et  celui  d’un  égal  volume  d’eau  quand  il 
est  plongé  dans  l’eau ,  le  liquide  soutient  le  reste  du  poids  ;  ainsi 
tout  se  passe  comme  si  l’espace  occupé  par’ le  corps  était  occupé 
par  de  l’eau  :  donc  le  poids  total  du  vase  doit  être  augmenté  du 
poids  du  fluide  déplacé. 

165.  4®  On  peut  encore  déterminer  les  densités  des  liquides  au 
moyen  de  l’appareil  fig.  70.  Il  est  formé  d’un  vase  A  fermé  de 
toute  part ,  lesté  par  un  poids  B,  et  surmonté  d’une  tige  déliée  ter¬ 
minée  par  une  capsule  C.  Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  on  le 
plonge  dans  l’eau ,  et  on  met  des  poids  dans  la  capsule  supérieure  , 
de  manière  que  l’instrument  s’enfonce  jusqu’au  point  f  marqué  sur 
la  tige.  En  désignant  par  P  le  poids  de  l’inslrament,  par  p  le  poids 
additionnel ,  P-{-p  représente  le  poids  d’un  volume  d’eau  égal  au 
volume  de  l’instrument  jusqu’au  point  f.  En  désignant  par  p'  le 
poids  additionnel  nécessaire  pour  effectuer  l’affleurement  dans  le 
liquide  dont  on  veut  déterminer  la  densité,  il  est  évident  que  la  den¬ 
sité  cherchée  s’obtiendra  en  divisant  P-\-p'  par  P-\-p-  Cet  instru¬ 
ment  a  été  imaginé  par  Fahrenheit.  Plus  tard  Nicholson  y  fit  une 
modification  qui  le  rend  propre  à  déterminer  la  densité  des  corps 
solides  :  nous  en  avons  parlé  (105).  On  peut  le  construire  en  fer- 
blanc  ou  en  cuivre  quand  il  est  destiné  à  mesurer  la  densité  de  li¬ 
quides  qui  n’agissent  point  sur  ces  corps  ;  on  peut  aussi  le  con¬ 
struire  en  verre  :  alors  il  peut  servir  pour  tous  les  liquides  connus, 
excepté  pourtant  pour  l’acide  fluorique.  Il  est  évident  que  cet  in¬ 
strument  est  d’autant  plus  sensible  que  la  tige  est  plus  déliée. 

164.  On  se  sert  souvent  dans  le  commerce ,  pour  reconnaître  les 
différences  de  densités  des  corps,  de  petits  instruments  qu’on  désigne 
sous  le  nom  iï aréomètres  ou  pcse-liqueu7's.  Les  aréomètres  sont  or¬ 
dinairement  en  verre;  ils  sont  composés  d’une  tige  cylindrique  AB 
{fig.  71  et  72),  terminée  par  un  renflement  cl  par  une  boule  M  conte- 


DENSITÉ.  111 

liant  du  plomb  ou  du  mercure  destiné  à  lester  l’appareil;  le  cylindre 
AB  renferme  une  échelle  divisée.  Lorsque  cet  instrument  est  plongé 
dans  un  liquide ,  il  se  tient  vertical ,  et  s’enfonce  d’autant  plus  que  le 
liquide  est  plus  léger ,  car  il  tend  à  descendre  avec  une  force  égale  à 
son  poids  et  à  monter  avec  une  force  égale  à  celui  du  volume  de  liquide 
déplacé  :  par  conséquent,  pour  que  cette  dernière  force  fasse  équi¬ 
libre  à  la  première,  qui  est  constante,  le  volume  de  fluide  déplacé 
devra  être  d’autant  plus  grand  que  ce  fluide  sera  moins  dense.  Tous 
les  instruments  qu’on  emploie  dans  le  commerce  indiquent  seule¬ 
ment  qu’un  liquide  est  plus  ou  moins  dense  qu’un  autre,  mais  ne 
donnent  point  leur  pesanteur  spécifique.  Les  nombres  tracés  sur 
l’échelle  n’ont  aucun  rapport  entre  eux  :  car  on  détermine  le  zéro 
ou  une  division  quelconque  en  plongeant  l’instrument  dans  l’eau 
distillée,  et  un  degré  convenu  en  le  plongeant  dans  un  mélange 
d’eau  et  de  sel;  après  quoi  on  divise  l’intervalle  en  parties  égales. 
Par  exemple,  pour  les  aréomètres  à  alcool  de  Baumé ,  le  10«  degré 
est  déterminé  par  l’immersion  de  l’instrument  dans  de  l’eau  distillée, 
et  le  zéro  dans  une  dissolution  de  sel  marin  composée  de  90  parties 
d’eau  et  de  10  de  sel  ;  l’intervalle  se  divise  en  10  parties  égales ,  et, 
la  longueur  d’un  degré  étant  déterminée  par  celte  opération ,  on  la 
porte  en  dessus  et  en  dessous  pour  étendre  l’échelle.  Dans  le  pèse- 
sel  de  Beaumé,  le  zéro  est  déterminé  par  l’eau  distillée,  et  le  15® 
degré  par  une  dissolution  formée  de  85  parties  d’eau  et  de  15  de 
sel  marin.  Nous  allons  exposer  la  méthode  qu’on  devrait  employer 
dans  la  construction  de  ces  instruments  pour  qu’ils  indiquassent 
du  moins  approximativement  la  densité  des  liquides  dans  lesquels 
ils  seraient  immergés. 

Supposons  qu’on  ait  pris  un  tube  AB  {fig.ll)  parfaitement  cy¬ 
lindrique,  fermé  à  ses  deux  extrémités  et  lesté  de  manière  qu’il  se 
tienne  vertical  dans  le  liquide  le  plus  léger  ;  soit  O  le  point  d’affleu¬ 
rement  de  l’instrument  plongé  dans  l’eau  distillée  ;  divisons  l’inter¬ 
valle  .BO  en  lûO  parties  égales,  et  continuons  la  division  jusqu’au 
point  A.  Si  alors  on  plonge  l’instrument  dans  un  liquide  quelconque 
et  que  le  point  d’affleurement  soit  au  125®  degré,  il  en  résulte  évi¬ 
demment  qu’un  volume  d’eau  égal  à  100  pèse  autant  qu’un  volume 
de  liquide  égal  à  125,  et  que  ce  poids  est  égal  à  celui  de  l’instru¬ 
ment.  Or,  comme  à  poids  égaux  les  densités  sont  on  raison  inverse 

des  volumes ,  la  densité  du  liquide  sera  —  —  0,80. 

i6o.  L’instrument,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire  serait,  très 
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cnibarrassanlà  cause  de  sa  fjrande  longueur;  il  est  plus  avantageux 
de  se  servir  d’inslrunients  disposés  comme  les  aréomètres  du  com¬ 
merce.  Mais  on  ne  peut  plus  faire  usage  du  même  système  de  gra¬ 
duation  de  l’échelle.  On  peut  alors  employer  les  méthodes  sui¬ 
vantes. 

On  leste  l’instrument  (  fig.  74)  de  manière  qu’étant  plongé  dans 
l’eau  distillée,  le  point  d’affleurement  soit  en  a  au  point  le  plus  bas 
de  la  tige,  si  l’instrument  est  destiné  à  mesurer  des  densités  plus 
petites  que  celle  de  l’eau,  ou  au  point  le  plus  élevé  {pg.  75  ),  si  l’in¬ 
strument  est  destiné  à  des  liquides  plus  denses.  Ensuite  on  plonge 
l’instrument  dans  un  liquide  dont  la  densité  soit  bien  connue.  Sup¬ 
posons  que  le  point  d’affleurement  soit  en  h:  le  rapport  des  volumes 
de  l’instrument  jusqu’au  point  a  et  jusqu’au  point  b  sera  en  raison 
inverse  des  densités  des  deux  liquides.  On  en  déduira  facilement  le 
rapport  du  volume  du  cylindre  ab  au  volume  de  l’instrument  jus¬ 
qu’en  a;  et  par  conséquent,  si  on  représente  ce  dernier  volume  par 
100,  on  saura  combien  de  centièmes  de  ce  volume  se  trouvent  com¬ 
pris  dans  le  cylindre  ab  :  on  pourra  alors  diviser  la  tige  ab  en  cen¬ 
tièmes  du  volume  de  l’instrument  jusqu’au  point  d’affleurement  dans 
l’eau  distillée. 

Soit  D  la  densité  de  l’eau,  D'  celle  du  liquide,  V  le  volume  déplacé  par  l’eau  , 

V’  celui  déplacé  par  l’autre  liquide  :  nous  aurons 

D  V’  V’—V  D  —  D’ 

—  77  et  P  - 

166.  Les  instruments  que  nous  venons  de  décrire  sont  connus 

sous  le  nom  de  volumètres ;  ils  donnent  les  volumes  du  meme  poids, 
et  non  directement  les  densités.  Comme  dans  les  arts  il  est  souvent 
utile  d’avoir  des  instruments  qui  donnent  directement  les  densités, 
on  pourrait  écrire  sur  l’échelle  divisée  en  volumes  égaux  les  den¬ 
sités  correspondantes.  On  pourrait  aussi  diviser  l’échelle  de  manière 
à  obtenir  des  densités  croissant  par  centièmes  ou  par  millièmes  • 
alors  les  degrés  ne  seraient  pas  égaux.  j 

Si  on  voulait  diviser  l’échelle  de  manière  îi  obtenir  les  divisions  correspondanlc  à 
des  densités  croissant  successivement  d’une  même  fraction,  en  désignant  par  F  le  | 
volume  de  l’instrument  qui  plonge  dans  l’eau  distillée,  par  v  le  volume  de  l’inslru-  ‘ 
ment  submergé  dans  un  liquide  dont  la  densité  est  d,  on  aurait  la  proportion 

V 

V  :v  :  :  d  :  1;  d’où  v  = 

d 

En  donnant  successivement  ù  d  dilTérentes  valeurs ,  on  aurait  les  pobits  de  l’échelle,  > 
divisée  en  volumes  égaux ,  qui  correspondent  ù  ces  densités. 

167.  Indépendamment  de  ces  instruments,  qui  peuvent  être  d’un  ; 
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usage  général,  il  est  souvent  utile,  dans  les  arts,  d’avoir  des  aréo¬ 
mètres  particuliers  dont  les  échelles  donnent  directement  la  propor¬ 
tion  des  mélanges  qui  se  trouvent  dans  certains  liquides.  Ainsi,  dans 
les  fabrications  des  différents  sels,  il  est  très  important  d’avoir  des 
instruments  qui  indiquent  de  suite  les  quantités  d’eau  et  de  sels  qui 
se  trouvent  dans  le  liquide  où  l’on  plonge  l’instrument .  il  en  est  de 
même  des  mélanges  d’eau  et  d’alcool.  M.  Gay-Lussac  a  construit 
des  instruments  de  ce  genre ,  au  moyen  desquels  on  parvient  très 
facilement  à  trouver  les  quantités  d’eau  et  d’alcool  pur  que  renfer¬ 
ment  les  eaux-de-vie  :  ces  instruments  portent  le  nom  ^alcoomètre. 
Les  instruments  dont  il  est  question  ne  peuvent  être  construits  qu’en 
déterminant  successivement  les  différents  points  de  l’échelle  par  des 
mélanges  dont  les  proportions  sont  connues  d’avance.  Mais  quand 
on  a  construit  un  seul  appareil  avec  beaucoup  de  soin,  on  peut  tra¬ 
cer  les  échelles  de  tous  les  autres  avec  une  grande  facilité ,  lorsque 
l’on  en  connaît  seulement  deux  points.  En  effet,  toutes  les  échelles 
doivent  être  semblables;  par  conséquent,  si  AB  {fi g.  76)  est  une 
des  échelles,  et  si,  par  un  point  quelconque,  on  mène  des  lignes  à 
toutes  les  divisions ,  toutes  les  lignes  parallèles  à  AB  seront  des 
échelles  semblables.  Par  conséquent  il  suffit  de  trouver  celle  qui 
correspond  à  l’instrument  que  l’on  veut  graduer  ;  or,  il  est  évident 
qu’il  suffit  pour  cela  d’avoir  deux  points  de  cette  échelle. 

Il  faut  bien  se  souvenir  que ,  dans  les  différentes  méthodes  que 
l!  nous  venons  d’indiquer  pour  déterminer  les  densités  des  corps  li¬ 
quides,  ces  corps  ne  pouvant  être  à  0°,  ainsi  que  l’eau  à  la  tempéra- 
I  lure  de  tous  les  nombres  obtenus  par  ces  méthodes  doivent  être 
corrigés  de  l’influence  de  la  température;  mais  nous  n’examinerons 
i  la  manière  de  faire  ces  corrections  qu’après  avoir  étudié  les  lois  de 
!  la  dilatation. 

Tableau  de  la  densité  d’un  certain  nombre  de  liquides. 


Acide  sulfurique. .  1,8409 

Acide  nitreux . 1,550 

Eau  de  la  mer  Morte .  1,2403 

Acide  nitrique . 1,2175 

Eau  de  la  mer. .  1,0263 

Lait . 1,03 

Eau  distillée .  1,0000 

Vin  de  Bordeaux .  0,9939 

Vin  de  Bourgo[pie . 0,9915 

Huile  d’olive . 0,9i53 

8 
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Suite  du  tableau. 


Ether  muriatique.  * . 0,874 

Huile  essentielle  de  térébenthine. .  0,8697 

Bitume  liquide ,  dit  naphte .  0,8475 

Alcool  absolu . .  . . 0,792 

Ether  sulfurique. . 0,7155 


168.  Détermination  du  volume  d’un  vase.  On  peut  facilement 
déterminer  le  volume  d’un  vase  en  le  pesant  successivement  vide  et 
plein  d’eau  ;  la  différence  de  poids  est  celui  de  l’eau  qu’il  renferme, 
et  comme  un  centimètre  cube  d’eau  à  4°  pèse  1  gramme ,  si  l’opé¬ 
ration  se  fait  à  cette  température,  la  différence  de  poids  estimée  en 
grammes  donnera  la  capacité  du  vase  en  centimètres  cubes.  Mais 
comme  les  opérations  pourraient  difficilement  avoir  lieu  à  cette 
température,  et  qu’il  y  a  en  outre ,  comme  dans  toutes  les  expérien¬ 
ces  faites  avec  les  balances,  une  erreur  provenant  de  ce  que  les  pe¬ 
sées  se  font  dans  l’air ,  il  faudra  ,  quand  on  voudra  atteindre  une 
grande  précision,  effectuer  les  corrections  nécessaires. 

§  III.  Phénomènes  qui  résultent  de  la  stabilité  d’ équilibre  des 
molécules  des  coirps  liquides. 

169.  Compression  des  liquides.  Par  les  mêmes  raisons  que 
nous  avons  données  (115)  pour  les  corps  solides  ,  on  conçoit  que 
les  liquides  sont  compressibles;  mais  comme  les  variations  do  vo¬ 
lumes  qu’ils  peuvent  éprouver  sont  très  petites ,  et  quelles  ne  peu¬ 
vent  se  manifester  que  sous  des  forces  très  puissantes ,  il  faut  des 
instruments  très  délicats  pour  les  constater  et  les  mesurer. 

A  la  fin  du  dix-septième  siècle,  les  académiciens  d’El-Cimento 
firent  des  expériences  nombreuses  pour  constater  la  diminution  de 
volume  des  liquides  par  la  compression.  Ils  employèrent  d’abord 
un  tube  recourbé  abcd,  terminé  par  deux  boules  A  Qi  B  (fig.  11)  t 
la  première  était  pleine  d’eau,  ainsi  qu’une  partie  du  tube  ab;  l’au¬ 
tre  n’étàit  remplie  que  jusqu’à  l’origine  du  tube.  Après  avoir  placé 
la  boule  A  dans  la  glace  fondante ,  ils  écliaulTèrent  la  boule  B  :  ce 
liquide,  en  se  dilatant,  comprimait  la  colonne  d’air  qui  séparait 
les  deux  liquides,  et  cette  pression  se  transmettait  au  liquide  de  la 
branche  ab.  Ils  parvinrent  ainsi  à  produire  une  pression  très  forte; 
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cependant  ils  n’observèrent  aucune  diminution  appréciable  dans  le 
nivau  m  de  l’eau  dans  le  tube  ah.  Cet  elTet  provenait  probablement 
de  ce  qu’une  partie  des  vapeurs  qui  se  formaient  dans  le  tube 
échauffé  se  condensaient  dans  le  tube  ah ,  et  augmentaient  la  hau¬ 
teur  du  liquide  à  mesure  que  la  compression  tendait  à  la*diminuer. 
Il  ne  furent  pas  plus  heureux  en  comprimant  de  l’eau  dans  un  tube 
droit  par  une  colonne  de  mercure  de  24  pieds  de  hauteur.  Ce  fut 
alors  qu’ils  remplirent  d’eau  une  sphère  d’argent  exactement  fer¬ 
mée  ,  et  qu’eu  la  comprimant  pour  en  diminuer  le  volume  ils  virent 
l’eau  suinter  à  travers  ses  parois.  D’après  ces  expériences ,  on  ad¬ 
mit  que  la  compressibilité  de  l’eau,  si  toutefois  elle  existait,  ne 
pouvait  être  constatée  par  l’expérience. 

170.  Cette  opinion  fut  admise  jusqu’en  1761 ,  époque  à  laquelle 
John  Canton  reprit  cette  question  importante,  constata  la  compres¬ 
sibilité  de  l'eau ,  et  en  mesura  la  quantité.  D’après  ces  expériences, 
la  compression  de  l’eau  pour  chaque  atmosphère  était  de  0 , 000044 
de  son  volume.  L’appareil  employé  par  Canton  consistait  en  un  tube 
de  verre  ayant  la  forme  d’un  thermomètre  ;  la  lige  était  divisée  en 
parties  d’égale  capacité  ,  dont  le  volume  était  connu  relativement  à 
celui  de  la  boule.  L’appareil ,  plein  d’eau  ,  était  placé  dans  un  ré¬ 
cipient  plein  d’air,  dont  on  augmentait  ou  on  diminuait  à  volonté  la 
force  élastique.  La  boule  et  une  partie  du  tube  étaient  plongées  dans 
un  vase  plein  d’eau  pour  absorber  la  chaleur  que  la  compression 
pouvait  dégager.  Cet  appareil  fut  depuis  perfectionné  par  M.  OEr- 
sted  ;  nous  le  décrirons  plus  loin.  La  première  expérience  de  Can¬ 
ton  consistait  à  prendre  un  tube  de  verre  très  capillaire  terminé  par 
un  réservoir  d’un  grand  volume  ;  il  remplissait  d’eau  le  réservoir  et 
une  partie  du  tube ,  et  fermait  le  tube  lorsque  par  la  chaleur  le  li¬ 
quide  le  remplissait  entièrement  :  en  brisant  rexlrémilé  du  tube 
quand  le  liquide  était  refroidi,  le  niveau  du  liquide, dans  le  tube 
descendait.  Canton  attribuait  cet  effet  à  la  pression  de  l’air  qui  ren¬ 
trait  dans  le  tube  ;  mais  on  pouvait  penser  qu’il  était  produit  par 
l’expension  du  vase  :  car,  si  on  fait  le  vide  autour  du  réservoir,  le 
niveau  du  liquide  dans  le  tube  s’abaisse  (115).  Pour  éviter  cette  ob¬ 
jection  ,  Canton  plaça  l’appareil  sons  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  le  tube  étant  ouvert.  Il  reconnut  qu’en  faisant  le  vide, 
le  liquide  augmentait  de  volume ,  et  qu’il  diminuait  en  faisant  ren¬ 
trer  l’air.  Dans  ces  dernières  expériences,  il  n'y  avait  pas  d’extension 
ou  de  contraction  du  vase ,  provenant  de  l’inégalité  des  pressions  in¬ 
térieures  ou  extérieures  ;  mais  il  y  avait  encore  un  effet  dont  Canton 
L  8’ 
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ne  se  doutait  pas  :  c’est  la  variation  de  volume  du  réservoir  par 
suite  de  celle  de  la  pression  ,  variation  qui,  ainsi  que  nous  le  ver¬ 
rons,  est  égale  à  celle  qu’éprouverait  une  masse  de  verre  ayant  pour 
volume  le  volume  intérieur  du  vase.  Ainsi  le  volume  du  réservoir 
variait  en 'sens  contraire  de  la  pression;  et  comme  le  résultat  de 
ces  variations  est  en  sens  contraire  de  l’effet  observé  par  Canton ,  il 
s’ensuit  évidemment  que  cet  effet  était  dû  à  la  compression  du  li¬ 
quide  diminué  de  la  variation  de  volume  du  réservoir. 

171.  En  1819,  M.  Perkins  fit  de  nouvelles  expériences  sur  la 
compressibilité  de  l’eau  au  moyen  de  l’appareil  fig.  78 ,  qu’il  dé¬ 
signa  sous  le  nom  de  piézom  'etre.  ABC  est  un  cylindre  de  3  pouces 
de  diamètre  sur  18  de  longueur.  L’extrémité  B  est  hermétiquement 
fermée;  l’autre  extrémité  AC  reçoit  un  bouchon  métallique  /?,  fer¬ 
mant  à  vis.  La  tige  cylindrique  EF^  de  6/16  de  pouce,  traverse  une 
boîte  à  cuir  G  ;  un  anneau  mobile  a  se  trouve  placé  au  dessus  de  la 
boîte ,  et  frotte  assez  contre  la  lige  pour  qu’en  le  soulevant  il  y  reste 
adhérent  au  même  point.  Après  avoir  rempli  cet  appareil  d’eau , 
M.  Perkins  le  plaçait  dans  un  canon  de  fonte  disposé  verticale¬ 
ment,  sans  lumière,  et  dont  l’embouchure  été  fermée  par  un 
iiouchon  à  vis,  sur  lequel  étaient  placées  une  pompe  foulante,  et 
une  soupape  destinée  à  mesurer  la  pression  ;  la  charge  de  la  sou¬ 
pape  était  équivalente  à  100  atmosphères.  Après  avoir  comprimé 
l’eau  jusqu’à  ce  que  la  soupape  fût  soulevée,  on  releva  le  piézo- 
mètre ,  et  on  reconnut  que  l’anneau  mobile  s’était  élevé  h  8  pouces  : 
la  tige  avait  donc  pénétré  dans  le  cylindre  de  cette  quantité ,  ce 
qui  indiquait  une  diminution  de  volume  d’environ  0,000026  par 
chaque  atmosphère.  Cette  expérience  fut  répétée  en  plongeant  l’ap¬ 
pareil  dans  la  mer  à  une  profondeur  de  915  mètres  ,  d’où  il  résul¬ 
tait  une  pression  de  100  atmosphères  environ  :  l’anneau  s’éleva  en¬ 
core  de  8  pouces.  Comme,  dans  ces  expériences,  le  frottement 
produit  sur  le  plongeur  par  l’affaissement  du  cuir  pouvait  avoir  de 
l’influence,  M.  Perkins  disposa  l’appareil  d’une  autre  manière:  il 
prit  un  petit  tube  parfaitement  imperméable  à  l’eau  j  il  introduisit 
le  liquide  par  un  petit  orifice  fermé  par  une  soupape  très  sensible, 
fermant  de  dedans  en  dehors  ;  il  fut  pesé  exactement ,  et  placé  dans 
de  l’eau  soumise  à  une  pression  connue  ;  après  il  fut  retiré  et  pesé  : 
rau{;mentaiion  de  poids  représentait  le  poids  de  l’eau  que  la  pres¬ 
sion  avait  introduite  dans  l’appareil  et  que  la  soupape  empêchait 
de  sortir,  et  par  conséquent  son  volume  la  compression  appa.ienie 
du  liquide.  Sous  une  pression  de  36  atmosphères,  l’augmeutaiion 
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de  poids  a  éié  telle  que  pour  chaque  atmosphère  il  eu  résulte  une 
compression  de  0,000048. 

172.  En  1853,  M.  OErslcd  fit  de  nouvelles  expériences  en  se 
servant  d’une  disposition  analogue  à  celle  que  Canton  avait  em¬ 
ployée.  L’appareil  de  M.  OErsted  est  représenté  fig.  79.  ABCD 
est  la  section  verticale  d’un  cylindre  de  verre  fermé  en  AB  par  une 
monture  de  cuivre ,  dans  laquelle  entre  à  vis  le  corps  dè  pompe 
EFGH;  IK  est  une  vis  qui  sert  à  enfoncer  et  à  élever  le  piston  ni; 
VS  est  un  tube  destiné  à  introduire  l’eau  dans  le  corps  de  pompe 
après  que  le  cylindre  a  d’abord  été  rempli;  ^  est  un  robinet  qui 
ferme  ce  tuyau.  L’ouverture  latérale  u  du  corps  de  pompe  permet 
à  l’air  de  sortir  pendant  que  l’eau  entre  par  le  tuyau  vs;  mais  aus¬ 
sitôt  que  le  piston  descend,  il  ferme  cette  ouverture,  ah  est  un  vase 
de  verre  terminé  par  un  tuyau  capillaire  cd:  c’est  dans  cet  appareil 
qu’on  place  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  compression.  Le  tube 
cd  est  divisé  en  parties  d’égale  capacité  ,  dont  le  rapport  du  vo¬ 
lume  à  celui  du  réservoir  est  connu,  ef  est  un  tuyau  calibré  ouvert 
par  le  bas,  et  renfermant  de  l’air  qui,  par  sa  diminution  de  vo¬ 
lume,  sert  à  mesurer  la  compression  communiquée  à  l’eau,  i  est  un 
petit  morceau  de  liège  fixé  par  deux  fils  de  soie  à  la  monture  de 
laiton  :  il  est  destiné  à  retirer  l’appareil  du  cylindre  quand  cela 
devient  nécessaire.  Avant  d’introduire  le  piézomètre  aho  dans  l’ap¬ 
pareil,  on  le  remplit  du  liquide  que  l’on  veut  comprimer,  et  on  met 
dans  l’entonnoir  qui  termine  le  tube  une  bulle  de  mercure  qui  sert 
d’index.  Au  moyen  de  cet  appareil,  M.  OErsted  a  trouvé  que  la  com¬ 
pression  de  l'eau  purgée  d’air  était  de  0,000045  pour  chaque  at¬ 
mosphère. 

1 75.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  Canton 
n’avait  opéré  que  sous  des  pressions  qui  n’excédaient  pas  trois  at¬ 
mosphères  ,  et  M.  OErsted  six  atmosphères  et  demie.  M.  Perkins 
avait  opéré  sous  de  très  fortes  pressions  ;  mais  la  méthode  employée 
pour  mesurer  ces  pressions  n’était  pas  susceptible  d’une  grande 
exactitude;  d’ailleurs  toutes  ces  expériences  n’avaient  eu  lieu  que 
sur  l’eau ,  et  aucun  des  observateurs  n’avait  tenu  compte  de  la  com¬ 
pression  des  vases.  Ainsi  il  restait  à  déterminer  d’abord  la  loi  de 
compression  des  liquides  en  faisant  varier  les  pressions  entre  des 
limites  fort  étendues,  et  en  opérant  sur  des  liquides  différents;  en¬ 
suite  la  valeur  absolue  de  la  compression  pour  chacun  d’eux,  en 
évitant  les  différentes  causes  d’erreurs  qui  peuvent  se  présenter,  ou 
en  déterminant  leur  influence  sur  les  résultats  obtenus.  C’est  ce 


118  CORPS  LIQUIDES. 

qu’ont  fait  MM.  Colladon  et  Sturm  dans  leur  mémoire  couronné 
par  l’Aeadémie  dés  sciences  en  1827.  C’est  de  ce  mémoire  que  nous 
extrairons  ce  qui  suit. 

Le  liquide  qui  devait  être  soumis  à  l’observation  était  renfermé 
dans  un  appareil  semblable  à  celui  de  la  figure  79;  mais  l’extrémité 
inférieure  du  réservoir  ah  était  ouverte,  afin  qu’on  pût  introduire 
le  liquide  dans  l’instrument  sans  employer  l’action  de  la  chaleur  ; 
cette  ouverture  se  fermait  après.  Canton  et  M.  Œrsted  s’étaient 
servis  d’un  index  de  mercure  ;  mais  ce  moyen  a  beaucoup  d’inconvé¬ 
nients,  à  cause  de  la  difficulté  que  le  mercure  éprouve  à  se  mouvoir 
dans  des  tubes  très  capillaires,  et  parce  qu’il  existe  des  liquides  qui 
divisent  la  bulle  de  mercure.  Cet  index  fut  remplacé  par  une  bulle 
d’air,  ou  par  une  bulle  de  carbure  de  soufre  lorsque  les  expériences 
étaient  faites  sur  des  corps  qui  attirent  l’humidité  de  l’air,  comme 
l’acide  sulfurique  et  l’acide  nitrique.  L’instrument  se  plaçait  dans 
un  gros  tube  de  verre  de  12  décimètres  et  fort  épais,  muni  d’une 
virole  en  cuivre  sur  laquelle  on  vissait  une  pompe  foulante.  A  côté 
du  piézomètre  se  trouvait  un  thermomètre.  L’extrémité  fermée  du 
cylindre  de  verre  et  la  boule  du  thermomètre  étaient  renfermées 
dans  une  caisse  en  tôle  de  50  décimètres  cubes,  et  pleine  d’eau,  afin 
d’absorber  la  petite  quantité  de  chaleur  qui  se  développe  par  la 
compression.  Dans  les  premières  expériences ,  la  pression  s’estimait 
à  l’aide  d’un  tube  de  12“,o,  dont  l’extrémité  inférieure  plongeait 
dans  une  caisse  pleine  de  mercure ,  qui  communiquait  avec  le  ré¬ 
servoir  qui  contenait  le  piézomètre.  Mais  cette  disposition  fut  en¬ 
suite  remplacée  par  un  manomètre  à  air. 

Avant  <le  donner  les  résultats  auxquels  MM.  Colladon  et  Sturm 
sont  parvenus ,  il  est  nécessaire  de  faire  connaître  une  correction 
importante  que  doit  subir  la  contraction  observée  :  c’est  celle  qui 
résulte  de  la  compression  du  verre. 

174.  Dans  les  expérience  dont  il  s’agit ,  le  verre  est  pressé  inté¬ 
rieurement  et  extérieurement  avec  des  forces  égales  :  il  semblerait 
d’après  cela  que  le  volume  intérieur  doit  augmenter  d’une  partie 
de  la  diminution  d’épaisseur  qu’éprouve  la  lame  de  verre  qui  forme 
le  vase.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  le  volume  intérieur  du  vase 
éprouve  la  même  diminution  de  volume  qu’une  masse  compacte  de 
verre  ayant  le  même  volume,  la  môme  forme,  et  soumis  à  la  meme 
pression.  En  effet,  si  le  vase  était  exactement  rempli  par  une  masse 
de  verre ,  la  couche  extérieure  de  cette  masse  qui  serait  immédiate¬ 
ment  en  contact  avec  la  surface  intérieure  du  vüise  devrait,  par  sa 
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réaciion,  exercer  une  pression  parfailement  égale  à  celle  qui  est 
produite  dans  le  vase  creux  par  la  pression  du  liquide.  Par  consé¬ 
quent  une  niasse  solide,  pressée  en  dehors  par  une  force  quelcon¬ 
que,  éprouve  la  même  diminution  de  volume  qu’un  vase  creux  de 
même  forme  pressé  en  dedans  et  en  dehors  par  la  même  force. 
MM.  Colladon  et  Sturm  ont  mesuré  avec  beaucoup  de  précision 
l’allongement  d’une  lige  cylindrique  de  verre  sous  des  tensions  con¬ 
nues,  et,  par  suite,  ils  ont  déterminé  la  correction  que  la  contraction 
apparente  devait  éprouver.  Il  résulte  de  leur  expérience  que  la  di¬ 
minution  de  volume,  pour  une  atmosphère,  est  de 33  dix-millioniè¬ 
mes  du  volume  primitif.  Cette  contraction  devra  évidemment  être 
ajoutée  à  la  contraction  apparente  du  liquide  pour  donner  la  con¬ 
traction  telle  qu’elle  serait  dans  un  vase  incompressible. 

■175.  Lorsqu’une  pression  s’exerce  sur  toute  la  surface  d’un  corps  homogène  de  forme 
quelconque,  et  produit  une  contraction  linéaire  d,  la  même  compression,  appliquée 
seulement  aux  extrémités  d’un  cylindre  de  la  même  matière ,  dont  le  rayon  est  très 
petit  et  la  surface  latérale  entièrement  libre,  produira  une  contraction  double  ou 
égale  à  2  d  dans  le  sens  de  la  longueur  I(  M.  Poisson).  MM.  Colladon  et  Sturm  ont 
pris  pour  la  contraction  cubique  du  verre  le  triple  de  la  contraction  linéaire  :  ils 
auraient  dû  prendre  seulement  les  3/2;  mais,  cette  erreur  étant  très  petite,  nous 
l’avons  laissée  subsister  dans  le  tableau  qui  suit. 

176.  D’après  les  résultats  des  expériences  faites  de  1  à  24  atmo¬ 
sphères  ,  la  contraction  pour  un  même  accroissement  de  pression 
diminue  sensiblement  à  mesure  que  la  pression  est  plus  grande.  Le 
tableau  suivant  donne  la  valeur  absolue  de  ces  contractions  pour  une 
atmosphère. 

Contraction  absolue  pour  ,une  atmosphère. 


Mercure  à  0° .  5,03  millionièmes. 

Eau  dislillée  privée  d’air  à  0“ . .  .  51,3^ 

Eau  dislillée  non  privée  d’air  à  0“.  .  ,  .  .  49,5 

Alcool  à  11°6  { pour  la  2') . .  ,  96,2 

Id.  (  pour  la  9') . 93,5 

Id.  (pourla2iq . 89,0 

Ether  sulfurique  à  0°,  de  1  à  3 . 133,0 

Ibid.  de  3  à  24 .  122,0 

Ether  sulfurique  à  11", 4 ,  de  1  à  3 . 150,0 

Id.  de  3  à  24.  ...  141,0 

Eau  saturée  d’ammoniaque  à  10".  ....  38,0] 

Ether  nitrique  concentré  à  0" . 71,5 

Ether  acétique  à  12" . 79,3 

Ibid . 71,3 

Ether  hydro-chlorique ,  à  11", 2,  de  1  à  3.  .  85,9 

Id.  de  6  à  12.  .  82,25 

Acide  acétique  à  0" . 42,2 

Acide  sulfurique  à  0" . 32,0 

Acide  nitrique  à  2,403*  de  densité  ....  32,2 

Essence  de  térébenthine  à  0" . 73,0 
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177.  Elasticité.  Les  liquides  étant  compressibles ,  il  en  résulte 
qu’ils  doivent  être  élastiques.  Nous  verrons  plus  tard,  en  effet,  que 
c’est  à  leur  élasticité  que  les  liquides  doivent  la  propriété  de  pro¬ 
pager  les  sons.  Mais  indépendamment  de  l’élasticité  due  à  leur  com¬ 
pressibilité,  les  liquides  sont  quelquefois  élastiques  par  la  stabilité 
de  la  forme  qu’ils  affectent  :  par  exemple,  lorsqu’un  liquide  est  ré¬ 
pandu  sur  un  corps  qu’il  ne  peut  pas  mouiller,  il  se  met  en  petites 
niasses  sensiblement  sphériques,  et  d’autant  plus  qu’elles  sont  moins 
volumineuses  ;  si  ces  globules  viennent  frapper  un  corps,  ils  s’apla¬ 
tissent,  et  le  retour  à  leur  forme  primitive  les  fait  rejaillir  avec  une 
force  plus  ou  moins  considérable.  C’est  ce  qu’on  peut  facilement 
observer  sur  des  globules  de  mercure  qu'on  agite  dans  un  vase  de 
verre,  sur  des  bulles  d’eau  couvertes  de  poussière,  etc. 

178.  Viscosité.  Dans  les  corps  liquides,  les  molécules  ne  s’atti¬ 
rent  pas  exactement  comme  si  elles  étaient  sphériques  :  par  consé¬ 
quent,  pour  se  mouvoir  les  unes  autour  des  autres ,  elles  éprouvent 
une  certaine  résistance.  C’est  ce  défaut  de  mobilité  parfaite  qu’on 
désigne  sous  le  nom  de  viscosité. 

170.  Cohésion.  Les  molécules  des  corps  liquides  étant  en  équi¬ 
libre  stable,  relativement  à  la  distance  de  leurs  centres  de  gravité, 
il  en  résulte  qu’il  faut  toujours  employer  une  force  plus  ou  moins 
considérable  pour  faire  varier  cette  distance.  Nous  avons  déjà  re¬ 
connu  en  effet  que,  pour  comprimer  les  corps  liquides,  et,  par  con¬ 
séquent,  pour  diminuer  la  distance  des  molécules,  il  fallait  em¬ 
ployer  des  forces  très  puissantes  ;  on  peut  aussi  démontrer  qu’elles 
résistent  aux  forces  qui  tendent  à  les  séparer.  C’est  à  cette  résistance, 
qui  ne  se  développe  qu’à  mesure  qu’on  éloigne  les  molécules,  qu’on 
doit  donner  le  nom  de  cohésion. 

On  peut  rendre  sensible  la  cohésion  des  liquides  par  l’expérience 
suivante.  Si  à  la  partie  inférieure  d’un  plateau  de  balance  on  sus¬ 
pend  horizontalement  des  disques  de  différente  nature,  et  qu’après 
avoir  établi  l’équilibre,  on  applique  ces  disques  sur  la  surface  d’un 
liquide  quelconque,  on  observe  que  pour  séparer  ces  disques  du  li¬ 
quide  il  faut  employer  une  certaine  force  qu’on  peut  facilement 
mesurer  par  des  poids  qu’on  place  dans  le  plateau  opposé.  Or, 
lorsque  là  matière  du  disque  ne  peut  pas  être  mouillée  par  le  liqui¬ 
de,  si,  par  exemple,  le  disque  est  de  verre  et  le  liquide  de  mercure, 
c’est  le  disque  qui  se  sépare  du  liquide,  cl  la  force  employée  pour 
cela  mesure  l’adhérence  de  ces  deux  substances  ;  mais  si  le  disque 
peut  être  mouillé ,  après  sa  séparation  il  est  encore  couvert  d’une 
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couche  (le  liquide ,  et  c’est  réellement  cette  couche  liquide  qui  s’est 
séparée  de  la  surface  du  bain  :  aussi  on  remarque  que  la  force  né¬ 
cessaire  pour  séparer  le  disque  est  la  môme,  quelle  que  soit  la  sub¬ 
stance  dont  il  est  formé,  pourvu  qu’elle  paisse  être  mouillée  et  que 
l’étendue  de  sa  surface  ne  change  pas.  La  force  employée  dans  ce 
cas  peut  donc  servir  à  mesurer  la  cohésion  du  liquide.  Dans  les  ex¬ 
périences  faites  par  M.  Gay  Lussac  à  8°,  le  disque  avait  118““, 366 
de  diamètre;  les  poids  pour  produire  la  séparation  avec  l’eau,  l’al¬ 
cool  à  0,8196  et  0,9415  et  l’essence  de  térébenthine,  ont  été  59g, 40, 
SI*  ,08,  37,8 15  et  34*  ,10.  Quand  le  disque  ne  peut  pas  être  mouillé 
l’expérience  est  difficile  à  faire  :  le  poids  semble  varier  avec  le  temps 
qu’on  met  à  l’augmenler.  Avec  le  mercure  le  disque  précédent  en 
cuivre  jaune  a  exigé  de  158  à  296  grammes,  suivant  la  manière  de 
charger  le  plateau. 

On  admet  que  ces  poids,  qui  sont  toujours  beaucoup  plus  petits 
que  la  pression  de  l’air  sur  l’étendue  des  surfaces  en  contact ,  mesu¬ 
rent  l’adhérence  de  la  plaque  et  du  liquide;  mais  par  cela  seul  que  la 
pression  de  l’air  ne  s’oppose  pas  à  la  séparation  des  deux  corps  ,  il 
faut  qu’il  existe  entre  eux  une  lame  d’air  très  mince  qui  transmette 
la  pression  sur  chacune  des  deux  surfaces  en  regard.  Alors  cetie  lame 
d’air  s’oppose  au  contact  réel ,  et  par  conséquent  l’effet  nécessaire 
pour  séparer  les  deux  corps  n’est  qu’une  fraction  très  petite  de 
l’adhérence  qui  se  manifesterait  si  le  contact  était  immédiat. 

§  IV.  Equilibre  des  corps  liquides. 

180,  Principes  sur  lesquels  sont  fondées  les  lois  de  l’équilibre 
des  liquides.  Dans  la  recherche  des  lois  de  l’équilibre  des  corps  li¬ 
quides,  on  admet  :  1°  que  ces  corps  sont  incompressibles  ;  2“  que 
leurs  molécules  sont  douées  d’une  mobilité  parfaite  ;  3®  qu’ils  com¬ 
muniquent  également  dans  tous  les  sens  la  pression  qu’on  exerce 
en  un  point  quelconque  de  leur  surface. 

D’après  ce  que  nous  avons  vu  (172),  les  liquides  sont  réellement 
compressibles  ;  mais  comme  ils  ne  le  sont  que  fort  peu,  même  lors¬ 
qu’ils  sont  soumis  à  des  forces  considérables,  on  peut  presque  tou¬ 
jours  les  regarder  comme  absolument  incompressibles.  La  mobilité 
extrême  qu’on  admet  dans  les  liquides  est  encore  une  propriété 
dont  ils  ne  jouissent  jamais  d’une  manière  absolue,  car  tous  sont 
plus  ou  moins  visqueux  ;  mais  comme  il  est  impossible  d’avoir  égard 
à  celte  viscosité,  ôn  la  regarde  comme  nulle.  Quant  à  la  propriété 
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de  communiquer  également  la  pression  dans  tous  les  sens ,  c’est  un 
résultat  de  l’observation  que  nous  avons  déjà  admis  implicitement 
en  parlant  de  la  compressibilité,  mais  sur  lequel  nous  devons  reve¬ 
nir,  car  il  est  important  d’en  bien  comprendre  la  nature.  Pour  cela 
considérons  une  masse  liquide  sans  pesanteur,  renfermée  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  [fig.  80  );  supposons  que  sur  différentes 
faces  on  ait  pratiqué  des  ouvertures,  et  que  dans  chacune  de  ces 
ouvertures  on  ait  placé  un  piston.  En  appliquant  une  force  quelcon¬ 
que,  dirigée  de  dehors  en  dedans,  à  un  des  pistons,  le  liquide  trans¬ 
mettra  cette  force  en  sens  contraire  et  en  totalité  sur  toute  la  face  in¬ 
térieure  des  autres  pistons,  de  sorte  que,  si  les  pistons  avaient  des  sur¬ 
faces  égales,  et  qu’on  leur  appliquât  des  forces  égales,  toutes  ces  forces, 
par  l’intermédiaire  du  liquide ,  se  feraient  mutuellement  équilibre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  propriété  des  liquides  dont  il  est 
question  au  moyen  de  l’expérience  suivante.  Un  cylindre  AB  {fi g. SI), 
dans  lequel  se  meut  le  piston  M,  est  terminé  par  une  sphère  C,  gar¬ 
nie  d’un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  perpendiculaires  à  Sa  sur¬ 
face  ;  en  plongeant  l’extrémité  A  dans  un  liquide  quelconque  et  éle  • 
vaut  le  piston,  le  liquide  s’introduit  dans  le  cylindre,  et  en  pressant 
le  piston,  le  liquide  Jaillit  suivant  toutes  les  directions  des  tuyaux:par 
conséquent,  la  pression  appliquée  immédiatement  par  le  piston  à  la 
surface  du  liquide  se  transmet  dans  toutes  les  directions. 

181.  Equilibre  d'une  masse  liquide  qui  n’est  soumise  à  aucune 
action  étrangère.  Considérons  une  masse  liquide  entièrement  dé¬ 
pourvue  de  viscosité  et  seulement  soumise  à  l’action  de  ses  molécu¬ 
les.  Ces  dernières  jouissant  d’une  mobilité  absolue ,  et  s’attirant 
comme  si  elles  étaient  sphériques,  la  masse  prendra  elle-même  la 
forme  sphérique  ;  car  il  n’y  a  pas  de  raison  pour  que  la  figure  que 
prendra  la  masse  soit  disposée  d’une  certaine  manière  ,  dans  un 
sens  plutôt  que  dans  un  antre  ,  et  il  n’y  a  que  la  forme  sphérique 
qui  satisfasse  à  cette  condition  de  symétrie  dans  tous  les  sens.  Mais 
lorsque  le  liquide  est  visqueux ,  cette  viscosité  diminue  la  mobilité 
des  molécules,  et  l’équilibre  devient  possible  sous  des  formes  d’au¬ 
tant  plus  différentes  de  la  sphère  que  la  viscosité  est'plus  grande. 

On  peut  reconnaître,  par  l’expérience,  cette  tendance  des  liqui¬ 
des  à  prendre  la  forme  sphérique.  En  effet,  à  la  surface  de  la  terre, 
la  forme  que  prend  une  masse  liquide  résulte  de  l’action  réciproque 
de  ses  parties  et  de  la  pesanteur;  or,  à  mesure  que  la  masse  dimi¬ 
nue,  la  pesanteur,  diminuant  dans  le  même  rapport,  doit  avoir  une 
influence  décroissante,  et,  par  conséquent,  la  masse  doit  prendre 
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une  forme  toujours  plus  voisine  de  celle  qu’elle  aurait  si  elle  était 
complètement  soustraite  à  l’attraction  terrestre.  Or,  tous  les  liquides 
placés  sur  des  corps  qu’ils  ne  peuvent  pas  mouiller,  le  mercure 
sur  le  verre,  l’eau  sur  un  corps  gras ,  etc.  ,  tendent  à  prendre  la 
forme  sphérique  d’autant  plus  exactement  que  leur  masse  est  plus 
petite. 

182.  Lorsqu’une  masse  sphérique  liquide  tourne  autour  d’un  axe 
passant  par  son  centre,  tous  les  points  de  sa  surface  faisant  leur 
révolution  dans  le  même  temps ,  il  en  résulte  que  la  force  centri¬ 
fuge  est  à  son  maximum  à  l’équateur,  d’où  elle  va  en  décroissant 
jusqu’aux  pôles ,  où  elle  est  nulle  (37).  Or,  la  force  centrifuge  à 
l’équateur  étant  opposée  ù  la  pression  que  les  molécules  y  éprou¬ 
vent,  la  diminue  d’autant  :  par  conséquent,  la  pression  restante  ne 
pourra  plus  faire  équilibre  à  celle  des  pôles,  qui  n’est  point  altérée 
parla  rotation.  Alors  il  arrivera  nécessairement  que  la  masse  sphé¬ 
rique  s’aplatira  jusqu’à  ce  que  l’augmentation  de  pression  à  l’équa¬ 
teur  due  à  l’accumulation  de  la  matière  compense  la  force  centri¬ 
fuge.  Nous  pouvons  rendre  cette  conclusion  plus  évidente  au  moyen 
du  principe  suivant,  dont  nous  ferons  souvent  usage.  Toutes  les 
fois  qu’un  système  de  corps  est  en  équilibre ,  on  peut  toujours ,  sans 
le  troubler,  supposer  qu’un  certain  nombre  de  ces  corps  soient  fixés 
invariablement  ou  liés  entre  eux  d’une  manière  quelconque.  Ainsi , 
dans  une  masse  liquide,  on  peut  toujours,  sans  que  l’équilibre  soit 
dérangé,  supposer  qu’une  partie  quelconque  soit  solidifiée  ;  la  masse 
restée  liquide  sera  en  équilibre  contre  les  parois  infiniment  rési¬ 
stantes  de  la  masse  solidifiée ,  comme  elle  l’était  avant  contre  cette 
matière  à  l’état  liquide  :  car  la  réaction  de  la  masse  solide  sera  exac¬ 
tement  égale  à  la  pression  que  le  liquide  exercera  sur  elle;  par 
conséquent ,  elle  agira  dans  l’équilibre  de  la  matière  restée  fluide , 
de  la  même  manière  qu’avant  sa  solidification.  D’après  cela ,  ima¬ 
ginons  dans  l’intérieur  de  la  sphère  liquide  un  canal  à  paroi  solide 
abc  {fi g  82),  dirigé  d’abord  suivant  un  rayon  de  l’équateur,  et  qui 
au  centre  se  relève  à  angle  droit  pour  aller  aboutir  à  un  des  pôles. 
Le  fluide  renfermé  dans  ce  canal  devra  être  en  équilibre;  mais  pour 
cela  il  faut  que  les  pressions  exercées  au  centre  soient  égales  :  or, 
ces  pressions,  étant  dues  à  l’attraction  des  molécules  vers  le  centre, 
croîtront  avec  la  longueur  des  colonnes  liquides.  Tant  que  la  masse 
restera  en  repos ,  ces  colonnes  devront  avoir  la  même  longueur  ; 
mais  si  on  suppose  la  masse  sphérique  en  mouvement  autour  de 
cd,  la  force  centrifuge  diminuera  la  pression  au  point  a  sans  altérer 
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la  pression  au  point  c;  par  conséquent,  la  colonne  liquide  qui 
aboutit  au  pôle  descendra ,  et  celle  de  l’équateur  s’allongera  jusqu’à 
ce  que  la  différence  de  longueur  compense  la  force  centrifuge.  Il  est 
facile  de  voir  qu’il  en  sera  de  même  de  tous  les  autres  points  a' a"..., 
qui  tous  devront  aussi  s’écarter  de  l’axe,  mais  d’autant  moins  qu’ils 
en  sont  moins  éloignés,  et  que  la  masse  sphérique  devra  prendre 
la  forme  aplatie  indiquée  par  la  figure. 

185.  En  supposant  que  la  terre  ait  été  originairement  liquide, 
son  aplatissement  serait  une  conséquence  nécessaire  de  sa  rotation. 
En  calculant  l’aplatissement  qu’elle  aurait  dû  éprouver  d’après  sa 
vitesse  de  rotation ,  Newton  a  trouvé ,  dans  l’hypothèse  où  la  masse 
serait  homogène,  que  le  diamètre  des  pôles  devrait  être  à  celui  de 
l’équateur  dans  le  rapport  de  229  à  230 ,  aplatissement  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  qu’on  a  déduit  de  la  mesure  directe  des 
méridiens.  Cette  différence  provient  de  ce  que  la  terre  n’est  point 
homogène,  comme  Newton  l’a  supposé  :  car  sa  densité  moyenne, 
étant  6  1,2  (llô),  est  beaucoup  plus  considérable  que  celles  des 
corps  qui  sont  à  la  surface  :  par  conséquent,  la  densité  des  couches 
intérieures  doit  être  plus  grande  que  la  densité  moyenne. 

184.  Conditions  d' équilibre  des  fluides  soumis  à  des  forces 
quelconques.  Lorsqu’une  masse  liquide  homogène  sollicitée  par  des 
forces  quelconques  est  en  équilibre ,  la  résultante  de  toutes  les  for¬ 
ces  qui  agissent  sur  un  point  quelconque  de  sa  surface  libre ,  c’est- 
à-dire  de  celle  qui  n’est  point  appuyée  sur  des  obstacles  fixes,  est 
perpendiculaire  à  la  surface.  Lorsque  la  masse  est  composée  de  plu¬ 
sieurs  liquides  d’inégale  densité,  l’équilibre  ne  peut  exister  qu’au- 
tant  que  les  liquides  sont  disposés  par  couches  d’égale  densité , 
terminées  par  des  surfaces  qui ,  en  chaque  point ,  sont  perpendicu¬ 
laires  à  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  lui. 

Les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  une  masse  fluide  en  équi¬ 
libre  résultent  de  ce  qu’un  liquide  ne  peut  résister  que  perpendi¬ 
culairement  à  sa  surface  :  car  si  une  molécule  de  celte  surface 
était  sollicitée  par  une  force  oblique,  elle  pourrait  se  déconqDOScr 
en  deux  autres  :  l’une  perpendiculaire,  qui  serait  détruite  ;  l’autre 
tangente ,  qui  obtiendrait  tout  son  effet. 


Equilibre  des  liquides  pesants  renfermés  dans  des  vases  d'une  grande  capacité. 

183.  Equilibre  d’une  masse  liquide  homogène.  D’après  la  loi 
d’équilibre  que  nous  venons  d’énoncer,  un  liquide  pesant,  en  rc- 
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pas  ,  doit  être  terminé  par  une  surface  perpendiculaire  aux  verti¬ 
cales  de  tous  ses  points ,  puisque  chacun  d’eux  est  sollicité  par  la 
pesanteur  dans  cette  direction.  Il  résulte  de  là  que  toutes  les  eaux 
stagnantes  sont  terminées  par  des  surfaces  qui  suivent  la  courbure 
de  la  terre  ;  mais ,  lorsque  ces  surfaces  n’ont  pas  une  très  grande 
étendue,  on  peut  les  regarder  comme  sensiblement  planes. 

186.  Équilibre  d’une  masse  composée  de  plusieurs  liquides.  Il 
suit  encore  de  la  loi  d’équilibre  des  liquides  hétérogènes  que,  si 
un  vase  renferme  plusieurs  fluides  d’inégales  densités ,  et  qui  ne 
peuvent  pas  se  mêler,  l’équilibre  n.e  peut  exister  qu’autant  que 
ces  différents  fluides  seront  disposés  en  couches  parallèles ,  termi¬ 
nées  par  des  surfaces  de  niveau;  peu  importe  d’ailleurs  dans  quel 
ordre  ils  soient  placés.  Mais,  pour  que  l’équilibre  soit  stable,  il 
faut  nécessairement  que  les  couches  les  plus  denses  soient  à  la  par¬ 
tie  inférieure  :  car  alors  seulement  le  centre  de  gravité  sera  le  plus 
bas  possible ,  et  nous  avons  vu  (60)  que  c’était  en  cela  que  consis¬ 
tait  la  condition  de  la  stabilité  de  l’équilibre  des  corps  pesants. 

187.  Pressions  produites  par  les  liquides  pesants  en  équilibre. 
Nous  avons  examiné  précédemment  comment  un  liquide  que  l’on 
supposerait  dépourvu  de  pesanteur,  et  qui  serait  contenu  dans  un 
vase  fermé  de  toutes  parts ,  transmettrait  la  pression  que  l’on  exer¬ 
cerait  en  un  point  quelconque  de  sa  surface.  Examinons  maintenant 
comment  se  distribuent  dans  l’intérieur  d’un  liquide  les  pressions 
qui  résultent  de  sa  propre  pesanteur  non  seulement  sur  les  molé¬ 
cules  elles-mêmes,  mais  sur  les  parois  du  vase  qui  le  renferme. 

Considérons  une  masse  d'un  liquide  homogène  renfermé  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  [fig.  83),  et  cherchons  quelles  pressions 
la  molécule  m  devra  éprouver  par  suite  de  sa  propre  pesanteur  et 
de  celle  des  molécules  qui  l’environnent.  Nous  avons  déjà  démontré 
que ,  quand  une  niasse  liquide  est  en  repos ,  on  peut  toujours  sup¬ 
poser  qu’une  partie  quelconque  de  la  masse  soit  solidifiée  sans  que 
l’équilibre  soit  troublé.  Cela  posé,  concevons  un  petit  canal  vertical 
qui  contienne  seulement  une  file  de  molécules ,  et  qui  se  termine  au 
point  w  à  la  surface  du  liquide,  et  admettons  que  tout  le  reste  de 
la  masse  soit  solidifié  :  les  pressions  que  supporterait  la  molécule  m 
resteront  les  mêmes.  Or,  dans  l’étal  actuel,  la  molécule  supporte 
évidemment  le  poids  total  de  toute  la  file  de  molécules  :  donc,  avant 
la  solidification ,  elle  supportait  la  même  pression  verticale  ;  et 
comme  la  molécule  reste  en  repos,  il  faut  nécessairement  qu’elle 
soit  pressée  en  sens  contraire  par  le  fluide  inférieur ,  de  manière 
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que  celle  réaclion  fasse  équilibre  à  la  pression  qu’elle  siipporie. 
Si  niainlenanl  on  conçoil  un  pelil  canal  mpq,  loujours  composé 
d’une  seule  lile  de  molécules,  el  qui  vienne  abouiir  d’un  côlé  à  la 
surface  libre  du  liquide,  de  l’aulrc  sur  une  face  latérale  de  la  mo¬ 
lécule,  la  pression  liorizonlale  exercée  par  les  molécules  renfer¬ 
mées  dans  ce  petit  canal  sera  encore  évidemmenl  égale  au  poids  des 
molécules  renfermées  dans  la  partie  verticale  du  canal ,  et  les  mo¬ 
lécules  environnantes  devront  nécessairement  exercer  une  réaclion 
égale  et  en  sens  contraire.  Enfin ,  si  on  conçoit  un  petit  canal  mrt 
ou  inst^  loujours  formé  d’une  seule  file  de  molécules,  et  dont  un 
des  côtés ,  mr  ou  ms ,  soit  incliné  d’une  manière  cj-uelconque ,  on  dé¬ 
montrera  facilememenl  que  la  pression  exercée  sur  la  molécule  dans 
la  direction  rm  ou  sm  est  égale  au  poids  des  molécules  renfermées 
dans  le  canal  vertical  mti  :  car,  par  exemple ,  pour  le  canal  en 
menant  l’horizontale  la  pression  se  compose  du  poids  de  tu^ 
plus  celui  de  wr,  moins  la  pression  due  au  poids  de  la  colonne  r/n, 
décomposée  verticalement  :  or  celle  dernière  pression  est  évi¬ 
demment  égale  au  poids  de  la  colonne  ur. 

Ainsi  la  pression  supportée  par  la  molécule  m  dans  la  direction 
r/n  ou  sm  est  encore  égale  au  poids  des  molécules  renfermées  dans 
le  canal  vertical  mn  ,  dont  la  longueur  est  égale  à  la  distance  de 
cette  molécule  à  la  surface.  Il  est  facile  de  voir  que  tous  ces  raison¬ 
nements  seraient  encore  les  mêmes  si  la  verticale  passant  par  la 
molécule  ne  rencontrait  pas  la  surface  :  s’il  s’agissait ,  par  exemple, 
de  la  molécule  ///',  on  recourberait  le  canal  horizontalement  pour 
le  faire  arriver  à  la  surface ,  et  les  parties  horizontales  ne  feraient 
que  iransmellre  les  pressions  des  parties  verticales  sans  les  altérer. 

Nous  pouvons  donc  conclure  qu’une  molécule  quelconque  d’une 
masse  liquide  éprouve  dans  tous  les  sens  une  pression  égale  au 
poids  d’un  cylindre  vertical  du  liquide  qui  aurait  pour  base  celte 
molécule,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre  du  liquide. 
De  là  résultent  plusieurs  conséquences  remarquables  : 

1®  Tous  les  points  d’une  tranche  horizontale  quelconque  d’une 
masse  liquide  homogène  supportent  la  même  pression. 

2"  La  somme  des  pressions  supportées  par  une  tranche  horizon¬ 
tale  est  égale  au  poids  d’uu  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  la 
surface  de  la  tranche  et  pour  hauteur  la  distance  de  celle  tranche 
au  niveau  du  liquide. 

3®  La  pression  exercée  sur  une  étendue  très  petite  d’une  paroi 
horizontale ,  verticale  ou  inclinée ,  est  perpendiculaire  à  cette  paroi  : 
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car  celte  pression  doit  être  détruite  par  la  résistance  de  cette  surface , 
et  la  surface  d’un  corps  ne  peut  résister  que  perpendiculairement  à 
sa  direction.  De  plus  celle  pression  est  égale  au  poids  d’un  cylin¬ 
dre  liquide  qui  aurait  pour  base  la  petite  portion  de  la  paroi  que 
l’on  considère,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  du  liquide. 

Les  pressions  étant  égales  sur  tous  les  points  de  la  paroi  hori¬ 
zontale  inférieure  d’un  vase,  la  pression  totale  qu’elle  supporte  est 
égale  au  poids  d’un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  pa¬ 
roi,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase;  de  sorte 
que  cette  pression  reste  la  même,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
pourvu  que  l’étendue  du  fond  du  vase  et  la  hauteur  du  liquide  ne 
changent  pas.  Celte  dernière  conséquence  peut  être  démontrée  di¬ 
rectement  de  la  manière  suivante  :  considérons  un  vase  ABCD 

84)  plein  d’un  liquide  quelconque;  prenons  sur  le  fond  du 
vase  une  étendue  quelconque  EF ,  et  sur  cette  base  élevons  un 
cylindre  vertical  ÆFG/T;  si  nous  imaginons  que  le  liquide  environ¬ 
nant  soit  solidifié  ,  il  est  évident  que  la  pression  sur  EF  sera  égale 
au  poids  du  cylindre  liquide  EF  GH.  Maintenant  élevons  sur  la 
base  EF  une  paroi  continue  d’une  forme  quelconque  EFMN,  et 
supposons  que  le  liquide  extérieur  à  cette  paroi  soit  aussi  congelé  : 
la  pression  sur  EF  ne  sera  point  changée.  Or,  elle  était  d’abord 
égalé  au  poids  du  cylindre  liquide  EFGH ;  elle  sera  donc  égale  au 
poids  de  ce  cylindre ,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase  EFMN,  qu’il 
soit  rétréci  ou  évasé  supérieurement,  ou  qu’il  ait  une  forme  quel¬ 
conque. 

188.  Toutes  ces  conséquences  sont  d’une  grande  importance, 
plusieurs  même  paraîtront  d’abord  paradoxales  :  c’est  pourquoi  il 
est  nécessaire  de  voir  si  l’expérience  les  confirme. 

Pour  constater  1  existence  et  l’égalité  des  pressions  qui  se  mani¬ 
festent  dans  l’intérieur  d’un  liquide  autour  d’un  même  point  dans 
toutes  les  directions,  et  pour  trouver  la  valeur  de  cette  pression, 
expérience  qui  paraît  la  plus  concluante  consiste  à  plonger  dans 
un  vase  rempli  d  un  liquide  quelconque  85)  de  petits  cylindres 
de  verre,  ouverts  inférieurement  dans  toutes  sortes  de  directions; 
le  liquide  se  tient  dans  chacun  d’eux  à  la  hauteur  du  liquide  exté¬ 
rieur.  Or,  à  chaque  orifice,  l’eau  renfermée  dans  le  tube  tend  à 
s  écouler  par  une  pression  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
e  tube  au  dessus  du  centre  de  l’orifice  :  par  conséquent,  si  chacun 
eux  reste  plein ,  il  faut  nécessairement  que*  la  tranche  de  liquide 
qui  se  trouve  à  1  orifice  soit  pressée  en  sens  contraire  par  le  liquide 
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environnant  avec  une  force  égale.  Quant  ù  la  pression  contre  cha¬ 
que  point  des  parois,  on  peut  la  constater  au  moyen  de  l’appareil 
fig.  86.  Cet  appareil  consiste  en  un  vase  percé  latéralement  de 
différentes  ouvertures  qui  reçoivent  des  tubes  cylindriques  qui  se 
relèvent  verticalement  ;  quand  on  met  dans  le  vase  un  liquide  quel¬ 
conque,  le  liquide  s’élève  dans  tous  les  tubes  à  la  hauteur  du  li¬ 
quide  dans  le  vase.  Or,  la  pression  du  liquide  renfernijé  dans  les 
tubes  cylindriques ,  contre  la  tranche  de  liquide  située  sur  le  pro¬ 
longement  de  la  paroi,  est  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube ,  à  partir  du  niveau  du  centre  de  l’orifice  :  il  s’ensuit  que  la 
pression  contre  celte  tranche ,  pression  qui  est  la  même  que  si  la 
paroi  était  continuée,  est  bien  égale  au  poids  d’une  colonne  liquide 
qui  aboutirait  à  la  paroi,  et  qui  s’élèverait  jusqu’à  la  surface  du  li¬ 
quide  dans  le  vase.  Dans  toutes  ces  expériences  il  faut  employer 
des  tubes  d’un  diamètre  un  peu  grand  pour  éviter  une  action  que 
nous  examinerons  bieulot,  dont  l’effet  serait  de  faire  varier  la  hauteur 
du  liquide. 

On  pourrait  également  démontrer  l’existence  et  trouver  la  mesure 
de  ces  pressions  sans  employer  de  liquides;  par  exemple,  pour 
mesurer  la  pression  qui  se  manifeste  sur  une  paroi  horizontale  ah 
87),  on  prendrait  un  tube  de  verre  cdef,  fixé  au  milieu  d’un 
vase,  et  on  dresserait  ses  bords  inférieurs  de  manière  que  le  cylin¬ 
dre  pût  être  exactement  fermé  par  la  plaque  ah.  Si,  après  avoir  placé 
ce  disque,  que  l’on  soutiendrait  d’une  manière  quelconque,  on  rem¬ 
plit  le  vase  d’eau ,  non  seulement  le  disque  se  maintient  de  lui- 
même,  mais  il  faut  exercer  en  dedans  du  tube  une  pression  plus  ou 
moins  forte  pour  le  détacher.  En  plaçant  sur  le  disque  un  petit  tré¬ 
pied  terminé  par  une  capsule,  on  pourra  charger  la  capsule  de  poids 
jusqu’à  ce  que  la  plaque  se  détache  et  tombe.  La  pression  qui  pro¬ 
duit  cet  effet  est  alors  composée  du  poids  du  disque,  de  celui  du 
trépied  et  de  sa  capsule ,  et  enfin  des  poids  ajoutés.  On  peut  alors 
reconnaître  que  la  somme  de  tous  ces  poids  est  égale  au  poids  d’un 
cylindre  d’eau  qui  aurait  pour  base  celle  du  cylindre,  et  pour  hau¬ 
teur  celle  du  liquide  extérieur  au  dessus  de  la  face  inférieure  du 
disque.  Au  moyen  d’une  disposition  analogue  on  pourrait  facile¬ 
ment  constater  que  le  liquide  exerce  des  pressions  égales  dans  tous 
les  sens. 

Quant  à  la  pression  sur  le  fond  des  vases,  il  résulte  de  la  théorie 
qu’elle  ne  dépend  que"  de  l’étendue  de  la  paroi  et  de  la  hauteur  du 
liquide  au  dessus  de  celle  paroi ,  et  qu’elle  est  égale  au  poids  d’un 
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cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour  base  rétendue  de  la  paroi ,  et 
pour  hauteur  celle  du  liquide  dans  le  vase.  Il  suit  de  là  que,  si  trois 
vases  <7.  88,  89  et  90),  ayant  des  bases  égales ,  renfermaient  un 
même  liquide  à  la  même  hauteur,  les  pressions  sur  les  bases  seraient 
les  mêmes. 

On  peut  constater  ce  fait  par  plusieurs  expériences  que  nous 
croyons  devoir  rapporter.  Si  on  plonge  dans  un  vase  ABCD  (/î^.91), 
à  la  même  profondeur,  des  tubes  ahcd ,  a'’b’'c"d%  ouverts 

par  les  deux  bouts,  et  ayant  même  orifice  inférieur,  le  liquide  se 
tiendra  au  même  niveau  en  dedans  et  en  dehors.  Or,  pour  qu’il  en 
soit  ainsi ,  il  faut  nécessairement  que  les  tranches  liquides  ai,  a'b’ 
a!'b%  soient  pressées  par  le  liquide  environnant,  de  manière  à  soutenir 
la  pression  que  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases  exerce 
sur  cette  tranche  ;  mais  il  est  évident  que  dans  chaque  tranche  ho- 
1  rizontale  du  liquide  la  pression  est  la  même  dans  toute  son  étendue  : 

!  par  conséquent  les  tranches  liquides  ai,  a'i',  a"i",  sont  pressées  de 
I  bas  en  haut  avec  la  même  force  ;  donc  les  pressions  exercées  par  Ip 
liquide  renfermé  dans  les  vases -sont  égales. 

Pour  rendre  encore  plus  évident  le  fait  dont  il  s’agit,  on  peut  se 
^  servir  de  l’appareil  suivant.  ABCD g.  92)  est  une  caisse  en  bois, 
t  surmontée  d  un  petit  cylindre  dans  lequel  se  meut  libre- 

1  ment  un  piston  MN,  soutenu  par  un  cordon  attaché  à  l’extrémité 
I  du  fléau  d’une  balance  ;  sur  ce  cylindre  on  monte  à  vis  des  vases  de 
I  différentes  formes,  on  les  remplit  d’un  liquide  quelconque,  et  on  me- 
^  sure,  par  les  poids  qu’on  est  obligé  de  placer  dans  la  coupe  P  pour 
^  soutenir  le  piston  MN ,  la  pression  que  le  liquide  exerce  sur  la  pa- 
f  roi  horizontale  inférieure  et  commune  de  tous  ces  vases.  On  trouve 
ainsi  que  les  poids  sont  égaux ,  quelle  que  sdit  la  forme  du  vase 
i  pourvu  que  le  liquide  y  soit  à  la  même  hauteur.  ’ 

On  peut  donner  à  cet  appareil  une  disposition  plus  commode,  re- 
I  présentée  figure  93.  abcd  est  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé 
!  hxe  dans  une  caisse  MN.  L’extrémité  a  se  termine  par  une  douille 
:  plus  large,  taraudée  à  son  sommet,  et  sur  laquelle  on  peut  visser  une 
I  autre  douille  portant  un  vase  d’une  forme  quelconque  j  l’autre  extré- 
'  mué  d  se  termine  par  un  tube  plus  étroit  ef,  le  long  duquel  se  meut 
it  un  anneau  gh  qui  sert  d’index.  On  remplit  le  tube  abcd  de  mercure 
'  et  on  visse  successivement  sur  la  virolle  xy  des  vases  de  différen- 
'■  les  lormes  que  l’on  remplit  d’eau  jusqu’à  la  même  hauteur  :  on  ob- 
'  serve  alors  que  l’extrémité  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  ef 
•  séjeve  aussi  à  la  même  hauteur,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase. 
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Or,  comme  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  au 
dessus  du  niveau  de  ce  métaldans  le  tube  ab,  fait  équilibre  à  la  pres¬ 
sion  exercée  sur  le  fond  du  vase,  qui  est  formé  par  la  surface  du 
mercure  dans  le  tube  ah,  il  s’ensuit  que  ces  pressions  sont  indépen¬ 
dantes  de  la  forme  des  vases. 

189.  Nous  avons  insisté  sur  le  fait  dont  il  est  question  ,  parce 
qu’au  premier  abord  il  semble  paradoxal  ;  mais  il  ne  paraît  tel  que 
parce  que  l’on  confond  la  pression  exercée  sur  le  fond  d’un  vase  avec 
la  pression  exercée  par  le  vase  lui-méme  sur  le  corps  qui  le  sup¬ 
porte.  Cette  dernière  est  toujours  égale  au  poids  total  du  liquide  et 
du  vase;  mais  elle  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  la 
pression  exercée  sur  le  fond  du  vase  :  elle  est  plus  grande  lorsque  le 
vase  a  la  forme  fig.  89 ,  parce  que  les  parois  latérales  soutiennent 
une  portion  du  poids  du  liquide;  elle  est  plus  petite  lorsque  le  vase 
a  la  forme  fig.  90,  parce  que  les  parois  latérales  éprouvent  une  pres¬ 
sion  dirigée  de  bas  en  haut,  qui  tend  à  soulever  le  vase  ;  et  dans  tous 
\es  cas ,  la  somme  ou  la  différence  des  pressions  verticales  des  pa-  j 
rois  et  de  la  base  est  égale  au  poids  total  du  liquide.  ^ 

Soit  en  effet  le  vase  fig.  94 ,  dans  lequel  le  liquide  s’élève  jus¬ 
qu’en  ah.  La  pression  du  liquide  sur  le  fond  de  est  égale  au  poids  i 
du  liquide  qui  serait  renfermé  dans  le  vase  mnde  ;  mais  la  surface  f 
annulaire  chgf  est  pressée  de  bas  en  haut  par  une  force  équivalen¬ 
te  au  poids  de  l’eau  qui  serait  renfermée  dans  le  vase  annulaire  r 
mahnchgf;  or,  la  pression  que  le  vase  exercera  sur  une  surface  i 
MN,  qui  le  supporte,  est  égale  à  la  somme  des  pressions  verticales 
exercées  contre  les  parois  de  haut  en  bas,  moins  la  somme  des 
pressions  dirigées  de  bas  en  haut  ;  et  il  est  facile  de  voir  que  cette 
différence  est  précisément  égale  au  poids  du  liquide  contenu  dans  i 
le  vase  abcdefgh. 

Si  la  paroi  du  vase  était  inclinée,  on  arriverait  encore  à  la  même  i 
conséquence.  En  effet,  considérons  Çfîg.  89  et  90  )  un  élément  très  ' 
petit  mn  d’une  paroi  inclinée  :  cet  élément  est  pressé  perpendicu-  l 
lairement  à  sa  direction  par  une  force  égale  au  poids  d’un  cylindre  tl 
liquide  ayant  m7i  pour  base  et  pour  hauteur  la  distance  du  centre  tl 
de  gravité  de  mn  à  la  surface  du  liquide  ;  si  on  décompose  cette  1 1 
force  én  deux,  l’une  horizontale,  l’autre  verticale ,  la  première  sera  ii 
détruite  par  la  composante  d’un  élément  de  la  face  opposée,  située  '  j 
à  la  même  hauteur,  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  composante  1 1 
verticale  sera  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  un  cylindre  il 
vertical  qui  aurait  pour  base  inclinée  l’élément  m/<.  Ainsi,  dans  la  h 
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figure  89,  la  somme  des  pressions  verticales  exercées  sur  les  parois 
inclinées  est  égale  au  poids  de  l’eau  qui  environne  le  cylindre  élevé 
sur  la  base,  et,  celle  pression  devant  s’ajouter  à  celle  exercée  par 
la  base,  le  poids  du  vase  sera  égal  au  poids  de  l’eau  qu’il  renferme. 
Dans  la  ligure  90  la  somme  des  pressions  verticales  exercées  sur  les 
parois  sera  égale  au  poids  del’eau  qui  serait  renfermée  entre  le  vase 
et  le  cylindre  élevé  sur  la  base  ;  mais,  ces  pressions  ayant  lieu  debas 
en  haut,  il  faudra  les  retrancher  de  la  pression  exercée  sur  le  fond 
du  vase,  et  on  arrivera  à  la  même  conclusion  que  précédemment. 

190.  Pression  totale  exercée  sur  une  paroi  plane  quelconque. 
Quanta  la  pression  sur  nneétendne  finie  d’une  paroi  plane  inclinée, 
elle  est  lonjonrs  normale  et  égale  au  poids  d’un  cylindre  de  liquide 
qui  aurait  pour  base  l’étendue  de  cette  surface ,  et  pour  hauteur  la 
distance  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du  liquide.  La  raison 
en  est  évidente  :  car,  si  on  conçoit  celte  portion  de  la  paroi  divisée 
en  un  grand  nombre  d’éléments  infiniment  petits ,  de  manière  à  ce 
que  l’on  puisse  en  regarder  tous  les  points  comme  égalemenldistants 
de  la  surface  du  liquide,  la  pression  totale  éprouvée  par  celte  par¬ 
tie  de  la  paroi  sera  égale  à  la  somme  des  poids  d’autant  de  cylin¬ 
dres  liquides  quelle  renferme  d’éléments,  ayant  chacun  pour  base 
un  des  éléments,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre  du 
liquide  ;  somme  évidemment  égale  au  poids  d’un  cylindre  liquide 
ayant  pour  base  la  surface  totale  de  la  portion  de  la  paroi,  et  pour 
hauteur  la  distance  moyenne  de  tous  les  points  de  la  base  à  la  surface 
du  liquide,  ou  la  distance  du  centre  de  gravité  de  celte  base  à  cette 
surface  (54).  Si  la  paroi  était  courbe  ,  ce  qui  précède  n’aurait  plus 
lieu,  parce  que  les  pressions  sur  les  différents  éléments,  ne  seraient 
plus  parallèles,  et  leur  résultante  ne  serait  plus  égale  à  leur  somme. 

191.  La  pression  sur  un  point  quelconque  de  la  paroi  d’un  vase 
étant  indépendante  de  la  forme  du  vase,  il  en  résulte  qu’avec  une 
très  petite  quantité  d’eau  on  peut  produire  une  pression  énorme, 
capable  de  briser  les  vases  les  plus  résistants.  En  effet,  si  on  plaçait 
à  la  partie  supérieure  d’un  vase  plein  d’eau  (  fig.  95  )  un  tube  très 
étroit  AB,  également  plein  d’eau,  la  pression  sur  toutes  les  parties 
du  vase  serait  égaie  à  celle  d’un  prisme  d’eau  qui  aurait  pour  base 
l’étendue  de  la  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre  de 
gravité  à  la  surface  du  liquide  dans  le  tube  AB.  Par  exemple,  si  cha¬ 
que  face  circulaire  MN,  M'N',  avait  un  mètre  carré  d’étendue, et  si 
la  hauteur  de  AB  était  de  5  mètres,  la  pression  sur  chaque  face  laté¬ 
rale  serait  équivalente  à  un  prisme  d’eau  qui  aurait  un  mètre  carré 

9. 
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de  Ijasc  cl  S", 56  de  haïUeiir  :  car  le  centre  de  ffraviid  des  faces,  étant 
à  leur  centre  de  figure,  est  éloigné  du  point  B  de  0”,56  ;  or  ce  poids 
équivaut  à  5560*^,  et  cette  pression  énorme  est  produite  par  le  li¬ 
quide  renfermé  dans  le  tube  AB,  dont  le  poids  peut  être  aussi  petit 
qu’on  voudra.  On  peut  de  cette  manière  faire  éclater  très  facilement 


un  tonneau, 

192.  Centre  dépréssion.  Il  est  souvent  nécessaire,  non  seule¬ 
ment  de  connaître  la  valeur  totale  de  la  pression  exercée  contre 
une  étendue  quelconque  de  la  paroi  d’un  vase,  mais  encore  le  point 
d’application  de  la  résultante  des  pressions  partielles  qui  la  pro¬ 
duisent  :  car  ce  point  est  celui  auquel  il  faudrait  appliquer  une 
force  perpendiculaire  a  la  surface  ,  et  égale  à  la  totalité  de  la  pres¬ 
sion,  pour  lui  faire  équilibre.  Ce  point  porte  le  nom  de  centre  de 
pression.  Il  est  évident  que ,  si  les  pressions  exercées  sur  les  diffé¬ 
rents  points  de  la  surface  étalent  égales  entre  elles  ,  le  centre  de 
pression  coïnciderait  avec  le  centre  de  gravité  de  la  surface  ;  mais 
comme  les  pressions  augmentent  avec  la  distance  au  niveau  du  flui¬ 
de,  le  centre  de  pression  est  toujours  plus  bas  que  le  centre  de  gra¬ 


vité. 

On  a  trouvé ,  par  le  calcul ,  1°  que  le  centre  de  pression  contre 
une  surface  rectangulaire  dont  le  C5Ôté  supérieur  est  à  fleur  d’eau 
se  trouve  sur  la  ligne  qui  joint  les  milieux  des  bases  borizontalcs 
aux  2/5  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base  supérieure  ;  2»  que  le 
centre  de  pression  d’un  triangle  dont  la  base  est  horizontale  et  à 
fleur  d’eau  est  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  le  sommet  avec  le 
milieu  de  cette  base  ;  3"  que  le  centre  de  pression  d’un  triangle 
dont  le  sommet  est  à  fleur  d’eau  ,  et  dont  la  base  est  horizontale , 
est  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au  milieu  de  cette  base ,  et  aux 
3/ù  à  partir  du  sommet. 

Soit  CDC’D'  {fig.  96)  une  paroi  inclinée,  dont  les  deux  bases  opposées  parallèles 
sont  horizontales  ;  posons  CD=m‘,  C’D’  =  n  ;  IIH\  hauteur  du  trapèze,  =  /  ;  et  soit 
a:  la  distance  du  centre  dépréssion  à  la  base  CD,  supposée îi  fleur  d’eau  ;  on  trouve, 
par  le  calcul , 

‘  /(7n+3«) 

2  (m  +2/.)" 

Cette  équation  suffit  pour  déterminer  le  centre  de  pression  ;  car  il  doit  se  trou\cr 
sur  la  lisîne  EF,  qui  joint  les  milieux  des  côtés  parallèles  CD  et  C’D’,  Ainsi ,  en 
menant  la  ligne  C”D”,  distante  de  CD  de  ta  quantité  x ,  le  point  O  sera  le  centre 


de  pression  cherché. 

Si  on  suppose  que  le  trapèze  devieime  un  rectangle ,  m  =  n ,  et  il  vient 
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Si  le  üapùze  devient  un  triangle  dont  le  sommet  soit  en  bas ,  n  =  0  et 

l 

x=-. 

Enfin ,  si  le  trapèze  devient  un  triangle  dont  le  sommet  soit  en  haut,  wt  =  0  et 


3< 


La  position  du  centre  de  pression,  dans  les  trois  cas  parliculiei-s ,  peut  s’obtenir  de 
la  manière  suivante  :  La  pression  sur  un  élément  quelconque  est  représentée  par  le 
poids  d’un  cylindre  du  liquide  qui  aurait  pour  base  l’étendue  de  l’élément,  et  s’élève¬ 
rait  peri)endicuhiirement  h  la  paroi  à  une  hauteur  égale  à  la  distance  de  l’élément  à  la 
surface  du  liquide,  en  supposant  la  pesanteur  dirigée  perpendiculairement  à  la  paroi. 
En  faisant  la  même  construction  pour  tous  les  autres  éléments,  il  est  évident  que  tous 
les  petits  cylindres  se  termineront  à  un  plan  passant  par  l’arête  à  fleur  d’eau  de  la  pa¬ 
roi  ,  dont  l’angle  a  avec  la  paroi  sera  donné  par  l’équation  tang  a  —  sin  i ,  i  étant 
l’angle  de  la  paroi  avec  l’horizon.  D’après  cela,  la  résultante  des  pressions  sera  la 
résultante  des  poids  des  petits  cylindres ,  en  supposant  la  pesanteur  perpendiculaire 
à  la  paroi ,  et  le  centre  de  pression  sera  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  sur  la 
paroi  du  centre  de  gravité  du  corps  solide  compris  entre  la  paroi,  le  plan  qui  passe 
par  le  sommet  des  petits  cylindres,  et  les  pians  élevés  parles  arêtes  delà  paroi  si¬ 
tuées  au  dessous  du  niveau  de  l’eau.  Par  exemple,  dans  le  second  cas  le  corps 
est  une  pyramide  triangulaire  ,  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  distance  du 
'  cmtre  de  pression  au  sommet  de  la  paroi  tst  1/3  /-|-  1/4  de  2/3  1=  1/2  l. 

On  peut  facilement  déduire  de  là  que,  quand  un  liquide  est  ren¬ 
fermé  dans  un  vase  cylindrique  (/ig.  88  ),  la  ligne  sur  laquelle  se 
trouvent  les  centres  de  pression  est  un  cercle  distant  de  la  surface 
du  liquide  des  2/3  de  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  vase;  que,  pour  un 
vase  conique  dont  le  fond  est  un  point ,  la  ligne  des  centres  est  un 
cercle  également  distant  de  la  surface  de  l’eau  et  du  fond  du  vase  ; 
et  enfin  que,  dans  le  cas  où  le  vase  est  un  cône  dont  le  sommet  est 
'  en  haut ,  le  liquide  le  remplissant  complélemeni ,  la  ligne  des  cen- 
I  très  est  placée  aux  3/à  de  la  hauteur  du  vase ,  en  partant  du 
::  sommet. 

195.  Pression  contre  les  parois  des  vases  renfermant  diffé- 
I  vents  liquides.  Si  un  vase  renfermait  plusieurs  liquides  sans  action 
'  ehimique  les  uns  sur  les  autres,  ils  se  disposeraient  par  couches  ho- 
!  l'izoniales  ,  suivant  leur  degré  de  densité  :  alors  la  pression  sur  un 

•  élément  quelconque  de  la  paroi  serait  égale  à  la  pression  verticale 

•  fine  supportent  les  éléments  du  liquide  situés  à  la  même  hauteur, 
eest-à-dire  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  un  cylindre  vertical 

•  fini  partirait  du  niveau  de  l’élément  que  l’on  considère ,  aurait  pour 

•  Ijase  horizontale  l’étendue  de  cet  élément,  et  se  prolongerait  jusqu’à 
J  la  surface  du  liquide  le  plus  élevé. 

fl  est  évident  que ,  si  la  surface  libre  du  liquide  éprouvait  une 
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pression  quelconque  ,  chaque  point  de  la  paroi ,  indépendamment 
de  la  pression  due  au  poids  du  liquide ,  supporterait  la  totalité  de 
cette  pression  étrangère. 

104.  Eqjiilihre  des  liquides  dans  des  vases  communiquants . 
Soient^  eiB  {fig.^1')  deux  vases  de  forme  quelconque,  en  commu¬ 
nication  par  le  canal  inférieur  CD ,  et  remplis  d’un  liquide  homo¬ 
gène.  Si  nous  imaginons  dans  ce  canal  une  paroi  verticale  mobile 
mn.^  il  est  évident  que  l’équilibre  ne  pourra  subsister  qu’autant 
que  cette  paroi  mobile  sera  également  pressée  dans  tous  les 
sens.  Or  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases ,  étant  homo¬ 
gène  ,  exerce  sur  une  pression  horizontale  qui  dépend  unique¬ 
ment  de  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au  dessus  du  centre  de 
gravité  de  cette  paroi  :  donc  l'équilibre  ne  peut  subsister  entre  les 
liquides  renfermés  dans  les  vases  A  ei  B  qu’autant  que  leurs  ni¬ 
veaux  sont  à  la  même  hauteur,  quelles  que  soient  d’ailleurs  les  for¬ 
mes  et  les  dimensions  relatives  des  vases.  Il  est  évident  que  celte 
condition  d’équilibre  appartiendrait  également  à  un  nombre  quel¬ 
conque  de  vases  comnumiquanlii  pleins  d’un  liquide  homogène.  On 
peut  facilement  vérifier  cette  loi  au  moyen  de  l’appareil  fg.  98. 
A  est  un  vase  de  verre  d’une  grande  capacité,  garni  inférieurement 
d’un  tuyau  horizontal  sur  lequel  sont  fixés  des  tubes  de  vèrre 
B,  C,D,  de  dimensions  et  de  formes  arbitraires  ;  on  remplit  le 
grand  vase  d’un  liquide  quelconque  ,  et ,  en  établissant  la  commu¬ 
nication  au  moyen  du  robinet  M ,  on  voit  le  liquide  monter  dans 
tous  les  vases  à  des  hauteurs  parfaitement  é.gales,  pourvu  cependant 
qu’aucun  d’eux  ne  soit  d’un  très  petit  diamètre  :  car  alors ,  comme 
nous  le  verrons  bientôt,  le  niveau  du  liquide  dans  ce  tube  serait  au 
dessus  ou  au  dessous  de  celui  des  autres  vases,  suivant  que  la  sub¬ 
stance  de  ce  tube  serait  ou  ne  serait  pas  mouillée  par  le  liquide.  Si 
l’un  des  tubes,  tels  que  /?,  ne  s’élève  pas  jusqu’au  niveau  du  liquide 
<lans  le  vase  A  ,  ce  dernier  s’élance  par  l’ouverture  de  ce  tube  pour 
atteindre  la  hauteur  à  laquelle  il  serait  parvenu  si  le  tube  eût  été 
siilfisamment  prolongé  ;  mais  il  n’y  parvient  jamais  :  nous  en  ver¬ 
rons  plus  tard  la  raison.  C’est  sur  les  lois  de  l’équilibre  des  liquides 
ihuis  les  vases  communiquants  que  sont  fondés  les  principes  de  la 
conduite  des  eaux  et  des  eaux  jaillissantes. 

195.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  le  liquide 
était  homogène;  s’il  en  était  autrement,  les  conditions  d’équilibre 
ne  seraient  plus  les  mêmes.  En  effet ,  si  les  vases  A  et  B  {fig.  97) 
renrermcnl  deux  liquides  d’inégale  densitt*,  séparés  par  la  paroi 
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itif/,  ia  pression  qu’elle  éprouve  de  la  part  de  chacun  d’eux  est 
é{)ale  au  poids  d'un  cylindre  de  ce  fluide  qui  aurait  pour  base  l’é¬ 
tendue  de  celte  paroi ,  et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre 
de  gravité  aü  niveau,  et  les  poids  de  ces  cylindres  sont  évidemment 
proportionnels  à  leurs  hauteurs  et  à  la  densile  des  liquides.  Or, 
comme  les  poids  doivent  être  parfaitement  égaux  pour  que  l’équi¬ 
libre  puisse  exister,  il  s’ensuit  que  les  hauteurs ,  à  partir  du  centre 
de  gravité  de  la  section  commune,  doivent  être  en  raison  inverse 
des  densités  des  liquides.  On  peut  vérifier  cette  loi  au  moyen  d’un 
tube  deux  fois  recourbé  ABCD  (  fi  g.  99),  fixé  contre  une  plaque 
MN,  portant,  à  côté  des  branches  Verticales  AB  et  DC ,  des  échelles 
divisées  en  parties  égales,  à  partir  d’une  même  ligne  horizontale/Jiy. 
On  introduit  dans  chacune  des  branches  verticales  un  liquide  diffé¬ 
rent  ,  de  manière  que  la  surface  de  séparation  soit  sur  la  ligue  pq^ 
êt  on  mesure  la  distance  des  deux  niveaux  au  dessus  de  celte  ligne: 
on  trouve  ainsi  que  les  hauteurs  sont  dans  le  rapport  inverse  des  densi¬ 
tés  des  liquides.  On  peut  même  se  servir  de  cet  appareil  pour  mesurer 
le  rapport  des  densités  des  liquides  qui  ne  se  mêlent  point  et  qui 
n’exercent  aucune  action  chimique.  Dans  le  cas  contraire,  et  quand 
ces  liquides  n’ont  aucune  action  sur  le  mercure ,  on  pourrait  encore 
faire  usage  de  cet  appareil  en  introduisant  d’abord  du  mercure 
dans  le  tube  jusqu’à  la  ligne  joç,  et  versant  ensuite  les  liquides  dans 
les  deux  branches  ,  de  manière  que  les  deux  extrémités  de  la  Co¬ 
lonne  de  mercure  restassent  à  la  même  hauteur.  Dans  tous  les  cas,  les 
parties  supérieures  des  tubes  doivent  être  d’un  assez  grand  dia¬ 
mètre  ,  afin  d’éviter  une  action  qui  se  développe  dans  les  tubes 
d’un  petit  diamètre,  et  qui  tend  à  diminuer  ou  à  augmenter  le  poids 
de  la  colonne  liquide,  suivant  que  le  liquide  mouille  ou  ne  mouille 
pas  le  tube.  On  a  fondé  sur  le  principe  de  l’égalité  de  niveau  d’un 
môme  liquide  dans  les  vases  communiquants  plusieurs  appareils 
qu’il  est  bon  de  connaître. 

19G.  Niveau  d’eau.  Cet  instrument  {fig.  100)  est  formé  d’un 
tube  deux  fois  recourbé  ahcd,  porté  sur  un  pied  fixe  M.  Les  extré¬ 
mités  du  tube  se  terminent  par  deux  douilles  d’un  plus  grand  dia¬ 
mètre,  dans  lesquelles  sont  mastiqués  deux  tubes  de  verre  m  et 
rétrécis  supérieurement,  de  manière  à  pouvoir  être  fermés  par  des 
bouchons ,  quand  on  veut  transporter  l’instrument.  Lorsqu’on  diri¬ 
ge  un  rayon  visuel  langent  aux  deux  surfaces  qui  terminent  le  li¬ 
quide  dans  les  deux  tubes,  ce  rayon  est  horizontal.  Cet  instrument 
est  d’un  usage  continuel  dans  les  nivellements. 
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197.  Niveau  à  huile  d’air.  Ce  petit  appareil ,  beaucoup  plus 
exact  que  le  précédent ,  et  dont  on  fait  un  fréquent  usage  en  physi¬ 
que,  est  formé  {fig.  101)  d’un  tube  de  verre  de  15  à  20  centimètres 
de  longueur  sur  1  centimètre  de  diamètre,  presque  rempli  d’un  li¬ 
quide  coloré ,  et  hermétiquement  fermé  par  ses  deux  extrémités.  Si 
le  tube  était  parfaitement  cylindrique  ,  il  est  évident  qu’en  le  pla¬ 
çant  sur  une  ligne  horizontale ,  la  bulle  d’air  pourrait  s’arrêter  en 
un  point  quelconque  ;  mais  si  le  tube  a  une  légère  courbure  convexe 
vers  le  haut,  la  bulle  se  fixera  au  point  du  tube  où  la  tangente  est 
horizontale.  On  fixe  le  tube  de  verre  dans  un  tube  de  cuivre  garni 
sur  une  face  d’une  ouverture  qui  laisse  apercevoir  les  mouvements 
de  la  bulle,  et  on  règle  la  hauteur  des  pieds  a  et  b  de  manière  que,  la 
ligne  ah  étant  horizontale,  la  bulle  soit  au  milieu  du  tube.  Pour  cela 
on  place  l’instrument  sur  une  règle  à  charnière,  garnie  à  l’autre  extré¬ 
mité  d’une  vis  au  moyen  de  laquelle  on  peut  faire  varier  son  inclinai¬ 
son  sur  son  support;  on  la  rend  parfaitement  horizontale  en  y  plaçant 
un  tube  à  bulle  d’air  quelconque,  et  changeant  son  inclinaison  jus¬ 
qu’à  ce  que,  le  tube  étant  retourné  horizontalement,  la  bulle  occupe 
la  même  place.  On  reconnaît  qu’un  niveau  à  bulle  d’air  a  été  bien 
construit,  en  le  plaçant  sur  une  table,  et  changeant  sa  direction  jus¬ 
qu’à  ce  que  la  bulle  soit  au  milieu  du  tube:  par  le  retournement  la 
bulle  ne  doit  pas  changer  de  place.  Il  est  évident  que  l’appareil  sera 
d’autant  plus  sensible  que  la  courbure  du  tube  sera  plus  petite. 

Equilibre  des  liquides  dans  les  espaces  capillaires, 

r, 

198.  Les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  dont  nous  venons  de 
parler  ne  se  vérifient  qu’autant  que  les  vases  qui  les  renferment 
sont  d’un  grand  diamètre;  lorsque  leur  diamètre  est  très  petit ,  les- 
lois  de  l’équilibre  sont  entièrement  différentes.  Par  exemple,  lors¬ 
qu’on  plonge  dans  l'eau  un  tube  de  verre  d’un  petit  diamètre,  ou¬ 
vert  par  ses  deux  bouts,  le  liquide  s’élève  dans  le  tube,  et  s’y  main¬ 
tient  à  une  hauteur  d’autant  plus  considérable  que  le  diamètre  du 
tube  est  plus  petit  ;  et  lorsqu’on  plonge  dans  le  même  liquide  un 
tube  de  ver  gras ,  ou  un  tube  sec  dans  le  mercure ,  le  liquide  éprou¬ 
ve  dans  le  tube  une  dépression  d’autant  plus  forte  que  le  tube  est 
plus  capillaire. 

Le  mot  capillaire  est  employé  pour  indiquer  que  les  diamètres 
des  tubes  ou  des  espaces  sont  d’une  petitesse  extrême ,  voisines  de 
celle  des  cheveux  ;  mais  les  phénomènes  dont  il  est  question  sont 
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cependant  encore  sensibles  dans  des  tubes  dont  le  diamètre  excède 
1  ou  2  centimètres. 

Nous  commencerons  par  exposer  le  mode  d’observation  et  les  faits 
observés  3  nous  développerons  ensuite  la  théorie  de  M.  de  Laplacc  ; 
et  enfin  nous  expliquerons  ,  à  l’aide  de  cette  théorie,  plusieurs  phé¬ 
nomènes  qui  dépendent  des  lois  de  l’équilibre  dans  les  espaces  ca¬ 
pillaires. 

199.  Mode  d’ observation.  Les  observations  dont  il  est  question 
avaient  pour  objet  la  mesure  des  hauteurs  des  liquides  dans  les  tu¬ 
bes  capillaires  et  entre  des  lames  parallèles ,  la  mesure  des  diamè¬ 
tres  des  tubes  et  des  intervalles  des  lames ,  et  enfin  la  différence  de 
hauteur  des  points  les  plus  élevés  et  les  plus  bas  de  la  surface  qui 
termine  le  liquide  élevé  ou  déprimé  dans  un  tube  ou  entre  deux 
lames  parallèles. 

Pour  mesurer  avec  exactitude  la  hauteur  du  liquide  dans  un  tube 
capillaire,  M.  Gay-Lussac  s’est  servi  de  l’appareil  fi  g.  105.  Cet  ap¬ 
pareil  est  composé  d’un  vase  de  verre  ABCD ,  rendu  vertical  au 
moyen  des  vis  ®,  «'5  à  sa  partie  supérieure  on  pose  une  plaque  a-6,  à 
travers  laquelle  passe  le  tube  capillaire  mw,  retenu  dans  une  position 
fixe  par  deux  petites  plaques  verticales,  dont  l’une  est  soudée  à  la 
plaque  ab^  et  dont  l’autre,  mobile,  peut  se  serrer  contre  la  première 
à  l’aide  de  deux  vis/>  et  q.  A  côté  du  vase  se  trouve  une  tige 
métallique  supportée  par  trois  pieds  garnis  de  vis ,  au  moyen 
desquelles  on  peut  la  rendre  verticale ,  ce  que  l’on  vérifie  avec  le 
fil  à  plomb  GH.  Cette  tige  est  divisée  en  millimètres ,  et  porte  une 
lunette  garnie  d’un  fil  horizontal  ;  cette  lunette  se  meut  parallèle¬ 
ment  à  elle -même,  au  moyen  d’un  pignon  qui  s’engage  dans  une 
crémaillère.  On  commence  par  introduire  dans  le  vase  ABCD  le  li¬ 
quide  sur  lequel  on  veut  opérer  ;  on  aspire  par  l’extrémité  du  tube 
win^pour  faire  monter  le  liquide  et  mouiller  ses  parois  intérieures; 
après  quoi  on  fixe  la  lunette  de  manière  que  le  lil  horizontal  passe 
par  le  point  le  plus  bas  de  la  surface  du  liquide  suspendu  dans  le 
tube  capillaire.  Ensuite,  pour  déterminer  la  hauteur  du  niveau  ex¬ 
térieur  du  liquide,  on  place  sur  le  bord  du  vase,  sans  ôter  le  tube 
capillaire,  la  plaque  oUb'  {fi g.  106),  et  on  descend  la  vis  jusqu’à 
ce  que  la  pointe  louche  le  liquide;  on  enlève  alors  une  petite  quan¬ 
tité  d’eau,  et  on  fait  marcher  la  lunette  jusqu’à  ce  que  le  fil  soit 
au  niveau  de  la  pointe.  Il  est  évident  que  la  distance  des  deux  sta¬ 
tions  de  ia  lunette  est  égale  à  la  hauteur  du  liquide  dans  le  tube  ca¬ 
pillaire. 
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La  (Ictermination  du  dianièlre  intérieur  d’un  tube  capillaire  tid 
peut  pas  se  faire  directement  avec  une  précision  suffisante  :  car,  le 
diamètre  étant  très  petit,  une  erreur  inappréciable  à  l’œil  serait 
une  fraction  très  grande  du  diamètre  total.  M.  Gay-Lussac  a  tou¬ 
jours  employé  le  procédé  suivant.  Après  s’être  assuré  qu’un  tube 
est  parfaitement  cylindrique,  en  promenant  dans  toute  son  étendue 
une  bulle  de  mercure ,  dont  on  mesure  la  longueur  dans  un  grand 
nombre  de  positions  différentes ,  on  pèse  le  tube  successivement 
vide  et  plein  de  mercure.  La  différence  des  poids  donne  le  poids  du 
cylindre  de  mercure,  dont  on  peut  facilement  mesurer  la  longueur 
avec  une  très  grande  précision.  Le  problème  se  trouve  alors  réduit 
à  celui-ci  dont  la  solution  est  très  simple  :  étant  donnés  la  hauteur 
et  le  poids  d’un  cylindre  de  mercure,  déterminer  son  diamètre. 

Pour  assujettir  les  lames  parallèles,  le  même  physicien  les  sépa¬ 
rait  par  des  fils  de  fer,  dont  il  mesurait  le  diamètre  par  l’une  des 
méthodes  indiquées  (7J. 

Enfin  ,  pour  déterminer  la  différence  de  hauteur  des  points  les 
plus  hauts  et  les  plus  bas  de  la  surface  qui  termine  le  liquide,  M. 
Gay-Lussac  se  servait  d’une  lunette  garnie  de  deux  fils  parallèles , 
dont  l’un  était  fixe,  et  l’autre  mobile,  mais  parallèlement  à  sa  direc¬ 
tion.  Cet  appareil  porte  le  nom  de  micromètre. 

Lorsque  les  tubes  n’ont  pas  été  préalablement  mouillés,  un  mê¬ 
me  liquide  dans  les  mêmes  circonstances  ne  s’élève  pas  toujours 
dans  le  même  tube  à  la  même  hauteur  :  il  est  probable  que  ces 
variations  proviennent  de  la  couche  d’air  adhérente  aux  parois  du 
tube.  Pour  obtenir  des  résultats  comparables,  il  faut  que  les  tubes 
soient  mouillés  à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que  le  liquide 
peut  atteindre  ;  mais  il  faut  remarquer  qu’alors ,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  bientôt,  les  effets  produits  proviennent  du  tubeformé  par  la 
couche  liquide  ,  et  non  du  tube  solide  enveloppant. 

200.  Lois  des  phénomènes  capillaires  déduites  de  l’ohsei'va- 
iion.  1®  Lorsqu’un  corps  est  en  partie  plongé  dans  un  liquide,  ce  der¬ 
nier  s’élève  ou  s’abaisse  autour  de  lui,  et  le  liquide  élevé  ou  dépri¬ 
mé  est  terminé  par  une  surface  concave  ou  convexe  (/?</.  102).  II 
n’y  a  qu’un  très  petit  nomlire  de  corps  qui  ne  présentent  pas  ce 
]»hénomènc:  tel  est,  par  exemple,  l’acier  poli  plongé  dans  l’eau  j  ce 
liquide  est  de  niveau  jusqu’au  contact. 

201.  2®  Si  l’on  plonge  dans  un  liquide  deux  corps  autour  desquels 
j1  s’élève  ou  s’abaisse ,  lorsqu’ils  sont  suffisamment  rapprochés  pour 
«pie  les  deux  surfaces  courbes,  ipii  terminent  le  liquide  autour  de 
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chacun  d’eux ,  sc  rencontrent ,  le  liquiJc  s’élève  ou  s'abaisse,  dans 
l’espace  qui  les  sépare,  d’autant  plus  que  cet  espace  est  plus  étroit. 
Lorsque  les  corps  sont  des  lames  parallèles  (Jig.  103  et  104),  l’é¬ 
lévation  ou  l’abaissement  du  liquide  est  en  raison  inverse  de  leur 
distance. 

202.  3®  Lorsqu’on  plonge  dans  un  liquide  un  corps  percé  par  un 
canal  médullaire  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  dont  le  diamètre  est 
plus  petit  que  le  doublede  l’étendue  horizontale  de  la  surface  courbe 
du  liquide  qui  baigne  la  surface  extérieure  du  corps,  le  liquide  s’élè¬ 
ve  au  dessus  ou  descend  au  dessous  du  niveau  extérieur  d’autant  plus 
que  ce  canal  est  plus  étroit.  Si  ce  canal  est  prismatique,  l’élévation 
ou  la  dépression  d’un  même  liquide  est  en  raison  inverse  du  pé¬ 
rimètre  de  la  section  perpendiculaire  à  l’axe  ;  si  le  tube  est  cy¬ 
lindrique  ,  l’élévation  ou  l’abaissement  est  eu  raison  inverse  du 
diamètre. 

205.  (i°  Dans  un  tube  cylindrique  ,  un  même  liquide  s’élève  ou 
s’abaisse  deux  fois  plus  qu’entre  deux  lames  parallèles  dont  la  di¬ 
stance  est  égale  au  diamètre  du  tube.  Entre  deux  cylindres  con¬ 
centriques  le  liquide  s’élève  ou  se  déprime  de  la  même  quantité 
qu’entre  des  lames  parallèles  séparées  par  le  même  intervalle. 

204.  5°  La  surface  du  liquide  renfermé  entre  deux  lames  pa¬ 
rallèles  dont  la  distance  est  très  petite  est  sensiblement  un  demi- 
cylindre  droit  à  base  circulaire,  dont  l’axe  est  horizontal ,  et  dont  le 
diamètre  est  égal  à  la  distance  des  deux  lames.  Le  liquide  contenu 
dans  un  tube  cylindrique  également  capillaire  est  terminé  par  une 
surface  qui  est  sensiblement  une  demi-sphère  dont  le  diamètre  est 
égal  à  celui  du  tube. 

205.  6°.  Tous  ces  phénomènes  ont  lieu  dans  l’air  comme  dans  le 
Vide.  Ils  sont  entièrement  indépendants  de  l’épaisseur  du  corps  so¬ 
lide  sur  lequel  ils  se  développent  ;  ainsi,  par  exemple,  l’eau  monte 
à  la  même  hauteur  dans  des  tubes  de  verre  de  même  calibre  inté¬ 
rieur,  quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  épaisseur. 

200.  7°.  Tous  les  corps  qui  sont  susceptibles  d’être  mouillés  par 
un  liquide,  et  qui  l'ont  été  préalablement,  agissent  dé  la  même  ma¬ 
nière  lorsqu’ils  sont  plongés  dans  ce  liquide  :  ainsi,  lorsque  les  corps 
ont  la  forme  de  tubes  et  que  ces  tubes  ont  le  même  diamètre,  le 
même  liquide  s’élève  à  la  même  hauteur  dans  chacun  d’eux. 

207.  8“  Enfin,  dans  un  même  tube,  les  liquides  ne  s’élèvent  pas 
a  (les  hauteurs  inverses  de  leurs  densités  :  l’eau ,  par  exemple ,  dans 
les  tubes  de  verre,  s’élève  plus  que  l’huile  et  l’alcool. 
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208.  Cause  "des  effets  capillaires.  De  ce  que  les  phénomènes 
capillaires  ont  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l’air,  il  résulte  que 
l’action  de  l’air  n’est  pour  rien  dans  la  production  de  ces  phé¬ 
nomènes  :  la  cause  qui  les  fait  naître  ne  peut  donc  résider  que 
dans  l’action  du  liquide  sur  lui-même  et  dans  celle  qu’il  exerce  sur 
la  substance  du  tube.  Or,  l’action  d’un  corps  sur  lui-même  et  sur 
un  autre  peut  être  de  deux  natures  différentes  :  c’est  ou  une  attrac¬ 
tion  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  ou  une  attraction 
moléculaire  insensible  à  toute  distance  finie.  La  première  ne  peut 
évidemment  avoir  aucune  influence,  car  elle  est  infiniment  petite 
relativement  à  la  pesanteur,  et  d’ailleurs  la  capillarité  ,  étant  indé¬ 
pendante  de  l’épaisseur  des  tubes,  indique  que  l’influence  des  cou¬ 
ches  extérieures  de  matière  situées  à  une  distance  appréciable  du 
liquide  est  nulle.  C’est  ce  que  démontre  également  cette  propriété 
remarquable  de  tous  les  corps  qui  peuvent  être  mouillés  d’agir  de 
la  même  manière  lorsqu’ils  l’ont  été  :  la  couche  liquide  extrême¬ 
ment  mince  qui  les  recouvre  soustrait  le  reste  du  liquide  à  l’action 
de  la  matière  du  tube  et  agit  seule  pour  produire  les  phénomènes  en 
question. 


209.  L’attraction  d’un  corps  sphérique  sur  une  molécule  extérieure  est  la  même 
que  si  la  masse  était  réunie  à  son  centre  (49)  :  par  conséquent,  sur  une  molécule  de  sa 
surface ,  l’attraction  est  égale  à  sa  masse  divisée  par  le  carré  du  rayon  ;  mais  comme 
la  masse  est  égale  au  volume  multiplié  par  la  densité ,  en  appelant  B.  le  rayon  de 


la  sphère ,  et  d  sa  densité ,  l’attraction  sera 


ou 


l\i:Rd 


la  densité  de  la 


O 

terre  étant  5  1/2,  et  son  rayon  étant  ù  peu  près  de  6,300,000  mètres,  l’attraction  sera 
représentée  par  4/3  <0.34,650,000.’  L’attraction  à  la  surface  d’une  goutte  d’eau  d’un 
millünètre  de  diamètre  serait  représentée  par  4/3  <0.0,001,  de  sorte  que  cette  der¬ 
nière  attraction  serait  à  la  pesanteur  comme  0,001  est  à  34,650,000,  ou  comme 
1  est  4  34,650,000,000. 


Nous  pouvons  donc  regarder  comme  démontré  que  les  phénomè¬ 
nes  qui  se  développent  dans  les  espaces  capillaires  sont  dus  à  l’at¬ 
traction  moléculaire  du  liquide  sur  lui-même  et  sur  la  substance  du 
corps  solide ,  actions  qui  ne  se  manifestent  qu’à  une  très  petite  di¬ 
stance.  Nous  allons  d’abord  examiner  les  effets  de  l’attraction  mo¬ 
léculaire  dans  une  masse  liquide  eu  repos,  et  d’une  forme  quel¬ 
conque.  j 

2i0.  Pression  exercée  2^(ir  un  liquide  sur  la  couche  infini-  | 
ment  mince  qui  le  termine.  Soit  AB  {fig.  107)  la  surface  d’un  li-  • 

quidc.  D’un  point  quelconque  m  de  celte  surface,  comme  centre ,  i 

décrivons  une  sphère  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  distance  d’atirac- 
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tion  sensible  :  la  molécule  ne  sera  altiréc  que  parla  portion  de  li¬ 
quide  comprise  dans  la  sphère,  et  cette  attraction  sera  évidemment 
diri."ée  suivant  la  normale  vin.  Si  l’on  fait  la  même  construction  au¬ 
tour  d’un  point  wi'  place  au-dessous  de  la  surface  AB.,  et  si  on  mène 
par  le  point  m' la  surface  gf  parallèle  à  AB  et  la  surface  ce?,  egale¬ 
ment  parallèle  à  AB  et  à  la  même  distance  du  centre,  il  est  évident 
que  les  portions  de  matière  renfermées  entre  gf  et  cd,  et  entre  gfat 
ah,  se  font  mutuellement  équilibre  :  de  sorte  que  la  molécule  n’est 
ai  tirée  que  par  le  liquide  renfermé  dans  le  segment  cerf.  Pour  la  molé¬ 
cule  y?!"  située  à  une  distance  de  la  surface  égale  à  celle  d’attraction 
sensible,  la  sphère  se  trouverait  entièrement  comprise  dans  la  masse 
liquide  ;  la  molécule  serait  également  attirée  dans  tous  les  sens ,  et 
par  conséquent  en  équilibre.  Il  est  évident  que  la  même  chose  au¬ 
rait  lieu  pour  toutes  les  molécules  qui  seraient  à  une  distance  plus 
considérable  de  la  surface.  Nous  pouvons  donc  conclure  que  toutes 
les  molécules  qui  sont  renfermées  entre  la  surface  d’une  masse  li¬ 
quide  et  une  surface  intérieure  parallèle  à  la  première,  dont  tous  les 
points  en  sont  éloignés  de  la  distance  d’attraction  sensible,  sont  at¬ 
tirées  ,  dans  l’intérieur,  suivant  la  normale  à  la  surface  du  liquide. 
Il  résulte  de  là  que ,  quoique  l’attraction  exercée  sur  les  molécules 
soit  décroissante  de  la  surface  à  la  distance  d’affinité  sensible,  com¬ 
me  chaque  molécule  supporte  la  pression  de  toutes  les  molécules 
supérieures ,  la  densité  du  liquide  va  en  croissant  de  la  surface  à 
une  certaine  profondeur  très  petite  ,  au  delà  de  laquelle  elle  reste 
constante.  Malgré  ces  variations  de  densité,  l’équilibre  subsistera  : 
car  si  on  prend  une  molécule  m",  elle  est  plus  attirée  de  haut  en 
bas  que  de  bas  en  haut;  mais  entre  cette  molécule  et  celle  qui  la 
suit  immédiatement  dans  une  direction  quelconque  il  s’est  dévelop¬ 
pé  une  force  répulsive  qui  fait  équilibre  à  l’attraction  de  la  matière 
qui  se  trouve  de  ce  coté,  de  sorte  que,  dans  toutes  les  directions  et 
d’un  même  côté  de  la  molécule,  il  y  a  équilibre  entre  l’attraction  et 
la  force  répulsive  résultant  du  rapprochement  des  molécules.  Comme 
les  liquides  sont  très  peu  compressibles  ,  ces  variations  de  densité 
doiventêtre  très  faibles  :  ainsinousn’y  aurons  point  égard,  d’autant 
plus  que  M.  Poisson  a  démontré  que  les  résultats  qu’on  obtient  en 
ayant  égard  à  cette  compression  sont  les  mêmes  que  ceux  qu’on 
obtient  en  la  négligeant. 

Examinons  maintenant  quelle  est  l’influence  de  la  courbure  de  la 
surface  sur  la  pression  qu’éprouvent  les  molécules. 
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211.  Considérons  une  masse  liquide  terminée  par  une  sur¬ 
face  convexe  108),  et  cherchons  l’action  exercée  sur  la  co¬ 
lonne  de  molécules  située  dans  la  direction  de  la  normale  MN. 
Par  le  point  il/ menons  le  plan  tangent  CD  ;  dans  l’espace  compris 
entre  la  surface  et  le  plan  tangent,  espace  qu’on  nomme  ménisque, 
prenons  un  point  quelconque  m,  et  cherchons  quel  est  l’effet  de  son 
attraction  sur  la  colonne  ü/iVy  par  le  point  m  menons  une  ligne 
mn  parallèle  au  plan  CD.  Toutes  les  molécules  comprises  entre  M 
et  n  seront  attirées  de  haut  en  bas  ;  mais,  en  prenant  np  =  Mn  , 
toutes  les  molécules  comprises  entre  «  et  p  seront  attirées  par  la 
molécule  m  de  bas  en  haut ,  et  comme  les  molécules  également 
distantes  du  point  n  sont  attirées  en  sens  contraire  par  des  forces 
égales,  les  attractions  exercées  sur  Mp  se  détruiront  mutuellement  ; 
de  sorte  qu’il  restera  l’action  de  la  molécule  m  sur  celles  qui  sont 
au  dessous  du  point  p,  action  qui  tend  évidemment  à  soulever  la  co¬ 
lonne.  Ainsi  l’action  de  tous  les  points  du  ménisque  tend  à  soulever 
la  colonne  MR.  Or,  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  on  peut  regarder  le 
corps  terminé  par  la  surface  AMB  comme  étant  composé  d’un  corps 
terminé  par  un  plan  CD,  moins  le  ménisque  :  par  conséquent  la 
pression  exercée  sur  la  colonne  MN  sera  composée  de  l’action  d’un 
corps  terminé  par  une  surface  plane,  moins  celle  du  ménisque.  Mais 
l’action  du  ménisque  est  négative  :  donc  la  pression  exercée  par  un  | 
corps  terminé  par  une  surface  convexe  sur  une  file  normale  de  mo¬ 
lécules  est  égale  à  celle  d’un  corps  terminé  par  une  surface  plane, 
plus  celle  du  ménisque.  Si  le  corps  était  terminé  par  une  surface 
concave  {fi g.  109),  on  pourrait  le  considérer  comme  composé 
d’une  masse  terminée  par  une  surface  plane,  plus  le  ménisque 
AMBDC,  et,  par  conséquent,  l’action  sur  la  colonne  il/7V  serait 
égale  à  celle  de  ces  deux  corps.  Or,  comme  l’action  du  ménisque 
tend  encore  évidemment  à  soulever  la  colonne,  elle  est  encore  né¬ 
gative,  et,  par  conséquent,  la  pression  exercée  par  un  liquide  dont 

la  surface  est  concave  sur  une  colonne  normale  est  égale  à  celle 
d’un  corps  terminé  par  une  surface  plane,  moins  celle  du  ménisque. 
Ainsi,  en  désignant  par  71/ la  pression  exercée  par  un  liquide  ter¬ 
miné  par  une  surface  plane,  et  par  N  l’attraction  d’un  mcnisque,  la 
pressioh  dans  un  liquide  terminé  par  une  surface  convexe  est 
M-\-N,  et  celle  d’un  même  liquide  dont  la  surface  serait  concave  | 
est  M—N.  j 

212.  Cause  de  l’élévation  et  de  la  dépression  des  liquides  dans  j 
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les  espaces  capillaires.  Soit  AB  (fig.  110)  un  corps  percé  par  un 
canal  d’une  forme  quelconque,  d’une  dimension  capillaire,  et  plonffc 
dans  un  liquide  qui  peut  le  mouiller.  Le  liquide  dans  l’intérieur  du 
canal  sera  terminé  par  une  surface  concave  ,  et  supposons  d’abord 
qu’elle  soit  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur.  Si  nous  imaginons  un 
canal  à  paroi  solide  lapn,  formant  le  prolongement  du  tube  capil¬ 
laire  et  aboutissant  en  un  point  quelconque  de  la  surface  plane  du 
liquide,  il  est  évident  que  le  liquide  renfermé  dans  ce  canal  devra 
être  en  équilibre;  or,  le  liquide  étant  terminé  au  points  par  une 
surface  plane,  la  pression  verticale  y  sera  représentée  par  M,  et  au 
point  m  le  plus  bas  de  la  surface  concave  elle  sera  M  —  N.  Comme 
les  différentes  files  verticales  de  molécules  doivent  être  en  équili¬ 
bre,  l’inégalité  de  leur  hauteur  compense  l’inégalité  de  pression  à 
la  surface,  et  la  pression  ilf — IV  se  transmet  intégralement  sur 
tous  les  points  de  la  base  à  fleur  d’eau  du  prisme  liquide.  Aloi  s 
le  liquide  sera  poussé  dans  l’intérieur  du  tube  avec  une  force 
égale  à  IV,  et  il  s’élèvera  jusqu’à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  li¬ 
quide  soulevée  fasse  équilibre  à  cette  force. 

Lorsque  le  tube  fig.  111  ne  peut  pas  être  mouillé  par  le  liquide, 
le  liquide  intérieur  est  terminé  par  une  surface  convexe.  En  faisant 
la  même  construction  que  précédemment,  la  pression  au  point 
sera  M,  et  au  point  m  elle  sera  üf-f-iV  .•  par  conséquent  le  liquide 
devra  descendre  dans  le  tube  jusqu’à  ce  que  le  poids  de  la  colonne 
déprimée  fasse  équilibre  à  la  force  N. 

213.  On  peut  vérifier  directement  l’influence  de  la  courbure  de 
la  surface  qui  termine  le  liquide  contenu  dans  un  tube  capillaire. 
Si  dans  un  tube  capillaire  recourbé  {fig.  112),  dont  une  des  bran¬ 
dies  est  plus  courte  que  l’auire,  on  met  un  liquide  susceptible  de 
mouiller  scs  parois ,  les  deux  branches  étant  de  même  calibre,  le  li¬ 
quide  s’y  tiendra  à  la  même  hauteur.  Mais  si  on  verse  du  liquide 
dans  la  branche  la  plus  courte ,  lorsque  le  niveau  sera  très  près  de 
l’extrémité,  la  concavité  de  la  surface  diminuera;  il  y  aura  un  in¬ 
stant  où  elle  sera  sensiblement  plane;  et  en  ajoutant  encore  du  li¬ 
quide  ,  il  s’élèvera  au  dessus  des  bords  du  tube ,  et  sa  surface  de¬ 
viendra  convexe.  On  observe  alors  que  pendant  toutes  ces  variations 
de  forme  le  liquide  dans  l’autre  branche  s’élève  toujours  davantage 
au  dessus  de  l’extrémité  a  :  quand  la  surface  est  plane,  la  différence 
de  niveau  est  égale  à  celle  qui  aurait  lievi  si  le  tube  était  plongé  dans 
une  masse  du  même  liquide,  et  elle  est  deux  fois  plus  grande  lorsque 
la  surface  du  liquide  dans  la  petite  branche  est  convexe.  C’est  ce 
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qui  résulte  de  la  théorie  :  car,  dans  le  premier  cas  les  pressions 
étant  M—N  et  M,  la  différence  est  N,  et  dans  le  second  elles  sont 
B1  N  ei  M —  N ,  dont  la  différence  est  2iV. 

On  peut  encore  faire  l’expérience  d’une  autre  manière  :  ah  {fi  g.  HZ) 
est  un  tube  capillaire  parfaitement  sec ,  soudé  à  la  partie  inférieure 
du  tube  CZ>d’un  grand  diamètre  ;  on  verse  du  liquide  dans  ce  der¬ 
nier,  il  s’élève  dans  le  tube  ai,  et  se  termine  par  une  surface  con¬ 
cave.  Si  alors  le  tube  capillaire  n’est  pas  mouillé  au  dessus  de  la 
surface  du  liquide,  et  si  on  verse  doucement  de  nouveau  liquide 
dans  le  tube  CD  ^  on  voit  la  courbure  du  liquide  dans  ah  diminuer 
continuellement ,  et  finir  par  devenir  plane  et  ensuite  convexe  ;  et 
en  même  temps  la  différence  de  niveau  éprouve  des  variations  cor¬ 
respondantes  :  elle  diminue ,  devient  nulle  quand  la  surface  est  pla¬ 
ne,  et  il  y  a  dépression  dans  le  tube  capillaire  quand  elle  devient 
convexe. 

214,  Lois  de  l’ascension  et  de  la  dépression  des  liquides  dans 
les  tuhes  capillaires  cylindriques.  M.  de  Laplace  a  démontré  que 
l’attraction  du  ménisque,  que  nous  avons  désignée  par  est  égale 

vl  A  Al  étant  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la 

nature  du  liquide  et  de  celle  du  tube ,  RetR'  étant  les  deux  rayons 
de  courbure  de  la  surface  du  liquide  dans  l’intérieur  du  tube  ,  au 
point  le  plus  bas.  Dans  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  ,  l’ex¬ 
périence  démontre  que  la  surface  concave  est  sensiblement  une  j 
demi-sphère,  dont  le  rayon  est  égal  au  demi-diamètre  du  tube  :  par  | 
conséquent,  les  rayons  de  courbure  d’une  sphère  étant  égaux  entre 
eux  et  au  rayon  de  la  sphère,  en  appelant  r  le  demi-diamètre  du  lu-  i 

be,  on  aura  iV^=  — .  Ainsi  la  force  N  est  en  raison  inverse  du  rayon  | 

du  tube  ou  de  son  diamètre ,  et ,  par  conséquent ,  la  colonne  liquide  ! 
soulevée  par  cette  force  aura  une  hauteur  qui  variera  suivant  la  I 
même  loi. 

Si  par  un  point  M  d’une  surface  quelconque  on  mène  une  normale ,  et  paf  cette  I 
pormale  une  infinité  de  plans  ,  chacun  d’eux  coupera  la  surface  suivant  une  courbe ,  i 
et  parmi  cette  infinité  de  courbes  il  en  existera  deux  qui  auront ,  au  point  M,  l’une  ' 
le  maximum ,  l’autre  le  minimum  de  courbure  ;  ce  sont  les  rayons  de  courbures  de 
ces  deux  courbes  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  rayons  de  courbures  de  la  surface,  i 
Les  deux  sections  qui  contiennent  les  rayons  de  courbures  d’une  surface  sont  toujours  t 
à  angle  droit.  Dans  une  sphère,  les  deux  rayons  de  courbures  sont  égaux  entre  eux  ) 
et  nu  rayon  de  la  sphère  ;  dans  un  cylindre  circulaire ,  les  deux  sections  principales  I 
sont  un  cercle  parallèle  à  la  base  et  deux  lignes  droites  parallèles  î  par  conséquent,  un  i 
des  raybns  de  courbures  est  infini ,  et  l’autre  est  le  rayon  de  la  base. 
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213.  Nous  devons  dire,  cependant,  que  la  longueur  de  la  colonne 
liquide,  depuis  le  point  le  plus  bas  de  la  surface  concave,  devra  être 
un  peu  plus  petite ,  à  cause  du  poids  du  ménisque,  que  nous  avons 
négligé  ;  de  sorte  que  la  loi  dont  nous  venons  de  parler  n’est  jamais 
rigoureusement  exacte  ,  mais  elle  l’est  d’autant  plus  que  les  tubes 
sont  plus  capillaires,  car  l’influence  du  poids  du  ménisque  décroît 
rapidement  à  mesure  que  le  diamètre  diminue. 


En  désignant  toujours  par  r  le  demi-diamètre  du  tube ,  par  h  la  hauteur  du  liquide, 
dans  l’axe  du  tube,  et  par  d  la  densité  du  liquide,  le  volume  du  cylindre  sera  -sr  r^A;  le 
volume  du  ménisque,  qui  est  la  différence  d’une  demi-sphère  et  d’un  cylindre  de 

„  2  TT 

même  base  et  de  même  hauteur,  sera  ou  — —  ;  par  conséquent,  le 

O  3 

/  Tt  \ 

poids  du  cylindre  et  du  ménisque  sera  d  -| - - — J.  Telle  est  la  pression  to¬ 


tale  supportée  par  la  section  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  sur  le  prolongement 
du  niveau  extérieur  ;  mais  comme  chaque  point  de  cette  surface  est  soulevé  par  une 
force  égale  à  TV,  cette  surface  soutient  la  colonne  liquide  avec  une  force  égale  à  Nnr'^  : 

nous  aurons  donc  JNnr^  ==d  >etiV=d(^A-}--^)  ;  d’où 


A  r  nr  ^ 

-r' — !  et  comme  iV  = - 

d  s  r 


2-/^  d.  î' 

on  a  A  = - —  -.  D’où  il  résulte  que  la 

r  a  à 


hauteur  A  n’est  jamais  rigoureusement  en  raison  inverse  du  diamètre,  mais  que  cette 
loi  est  exacte  quand  on  augmente  la  hauteur  du  tiers  du  rayon. 


Ainsi ,  en  ayant  égard  au  poids  du  ménisque  ,  ce  sont  les  hau- 
1  leurs  augmentées  de  1/6  du  diamètre  qui  sont  en  raison  inverse 
des  diamètres.  Nous  rapporterons  une  expérience  faite  avec  beau- 
||  coup  de  soin  par  M.  Gay-Lussac,  qui  confirme  parfaitement 
'  cette  dernière  loi.  A  la  température  de  80,5  l’eau  ,  dans  deux  tubes 
I  fig  29441  et  1““, 90381  de  diamètre  intérieur,  s’est  élevée  de 
:  23'““',1634  ,  et  15““, 5861  à  partir  du  point  le  plus  bas  de  la  cour¬ 
bure  du  ménisque.  En  ajoutant  1/6  du  diamètre  à  ces  deux  derniers 
1  nombres  ,  on  trouve  23““, 3791  et  15““, 9034  ;  et ,  en  calculant  la 
f  seconde  élévation,  en  multipliant  le  premier  nombre  par  le  rapport 
•  inverse  des  diamètres ,  on  trouve  15,896 ,  qui  diffère  bien  peu  de 
) 15,9034. 

216.  La  loi ,  ainsi  corrigée ,  n’est  cependant  encore  exacte  qu’au- 
:  tant  que  la  surface  qui  termine  le  ménisque  est  une  surface  sphé- 
’  tique,  ce  qui  n’a  lieu  qu’autant  que  le  diamètre  est  très  petit. 

I  Aussitôt  que  le  diamètre  dépasse  2  à  3  millimètres ,  la  surface 
1  cesse  en  général  d’être  sphérique,  la  loi  précédente  ii’a  plus  lieu, 
t  et  l’ascension  ou  la  dépression  dépend  alors  de  la  coiu’bure  de  la 
I surlace,  qui  varie  bien  plus  rapidement  que  le  diamètre  du  tube. 

I  On  Conçoit  facilement ,  d’ailleurs  ,  qu’il  doit  en  être  ainsi ,  puisque 

b  10 
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la  capillarité  cesse  de  se  nianifesler  qaand  le  tube  a  un  certain 
diamètre,  tandis  qu’elle  se  manifesterait ,  quel  que  fût  ce  diamètre, 
si  la  loi  se  continuait.  Pour  faire  voir  la  rapidité  avec  laquelle  la 
capillarité  dirninue  dans  les  tubes  d’un  grand  diamètre ,  nous  rap¬ 
porterons  le  tableau  suivant. 


Table  des  dépressions  du  mercure  dans  les  tubes  capillaires. 


DIAMÈTRE 

du 

TVBE 

DÉPRESSIONS 
en  iDillimètresy 
d’après 

M.DE  LAPLACE. 

SUIVANT 

LE  D'  TON  G. 

M.  IVOBY..  1 

CAVENDISH. 

mra. 

21,0 

0,030 

0,024 

0,024 

20,5 

0,034 

20,0 

0,038 

0,031 

0,031 

19,5 

0,043 

19,0 

0,049 

0,041 

0,042 

18,5 

0,056 

18,0 

0,064 

0,053 

0,054 

17,5 

0,073 

17,0 

0,083 

0,068 

0,071 

16,5 

0,094 

16,0 

0,107 

0,088 

0,087 

15,5 

0,121 

15,0 

0,137 

0,111 

0,118 

0,131 

14,5 

0,156 

14,0 

0,176 

0,144 

0,152 

0,150 

13,5 

0,198 

13,0 

0,223 

0,188 

0,196 

0,170 

12,5 

0,250 

12,0 

0,281 

0,242 

0,253 

0,200 

11,5 

0,315 

11,0 

0,354 

0,311  î 

0,316 

0,270 

10,5 

0,397 

10,0 

0,445 

0,402 

0,406 

0,406 

9,5 

0,500 

9,0 

0,562 

0,517 

0,521 

0,608 

8,5 

0,632 

8,0 

0,712 

0,669 

0,673 

0,820 

7,5 

0,803 

7,0 

0,909 

0,869 

0,868 

1,073 

6,5 

1,030 

6,0 

1,171 

3,139 

1,134 

1,377 

5,5 

1,337 

5,0 

1,534 

1,510 

1,513 

1,735 

.  4,5 

1,774 

4,0 

2,008 

2,063 

2,066 

2,187 

3,5 

2,442 

3,0 

2,918 

2,986 

2y983 

8,054 

2^5 

3,508 

T 

2,5 

4,454 

4,887 

4,888 

4,472 

'-J - — - - 
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Les  nombres  renfermés  dans  la  première  colonne  ont  clé  calcu¬ 
lés  par  M.  Bouvard ,  d’après  la  formule  de  M.  de  Laplacc  ,  au 
moyeu  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac.  Ceux  de  la  dernière  co¬ 
lonne  ont  été  obtenus  directement  par  l’expérience. 

Si  la  loi  en  raison  invei'se  des  diamètres  se  soutenait  pour  les 
grands  diamètres,  la  dépression  dans  un  tube  de  2““,  étant  de  4““,45, 
devrait  être  de  0““, 445  dans  un  tube  de  20”“,  tandis  qu’elle  n’est  réel¬ 
lement  que  de  0““, 030,  plus  de  dix  fois  plus  petite.  Il  est  facile  de 
voir  que  les  hauteurs^  augmentées  de  1/6  du  diamètre,  ne  suivent 
pas  non  plus  la  loi  inverse  des  diamètres  lorsque  ces  derniers  ne 
sont  pas  très  petits. 

217.  Pour  tous  les  liquides,  la  dépression  ou  l’ascension  décroît 
suivant  des  lois  analogues.  Quand  les  tubes  sont  très  petits,  les  hau¬ 
teurs  ,  augmentées  de  1/6  du  diamètre,  sont  proportionnelles  aux 
diamètres.  Quand  les  diamètres  des  tubes  sont  très  grands ,  on  pourra 
calculer  les  hauteurs  au  moyen  des  formules  données  par  M.  de 
Laplace  ,  lorsqu’on  connaîtra  l’élévation  du  liquide  dans  un  tube , 
la  flèche  de  la  courbe ,  et  le  diamètre  du  tube.  Mais  comme  ces  cal¬ 
culs  sont  compliqués ,  on  pourra  toujours  obtenir  une  valeur  ap¬ 
prochée  des  effets  capillaires,  en  les  supposant  proportionnels  aux 
dépi  essions  que  le  mercure  éprouve  dans  des  tubes  de  meme  dia¬ 
mètre.  Ainsi  il  suffira  de  connaître  la  valeur  absolue  de  l’ascension 
d’un  seul  liquide  dans  un  tube  d’un  diamètre  connu ,  et  le  rapport 
de  l’élévation  des  différents  liquides  dans  le  même  tube. 

D’après  M.  Gay-Lussac,  l’élévation  de  l’eau  dans  un  tube  capil¬ 
laire  de  est  de  30““  ;  et ,  d’après  M.  Emmett ,  les  différents  li¬ 
quides  s’élèvent  dans  les  mêmes  tubes  à  des  hauteurs  qui  sont  daiis 
les  rapports  suivants  : 


Eau  . . 100,0 

Solulion  saturée  de  sel  ammoniac . 102,7 

-r-  de  sulfate  de  potasse.  95,7 

—  de  sulfure  de  potassium . 95,2 

—  de  muriate  de  soude . 88,2 

—  de  sulfate  de  cuivre. . 84,0 

Acide  nitrique . 75,0 

Acide  muriatique . 70,1 

Huile  de  tartre . 88,4 

Alcool . 4ü,8 

Huile  de  baleine  rectifiée . 37,5 

Huile  de  lavande  ...  37,5 


218.  Dans  un  même  tube  et  pour  un  même  litjuidc,  la  eapilla- 

lü. 
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rite  dépend  beaucoup  de  la  température.  Suivant  M.  de  Laplace 
elle  diminue  en  raison  inverse  de  la  densité.  Mais  il  paraît  que  le 
décroissement  est  plus  rapide  :  car,  d’après  M.  Emmett,  dans  un 
tube  où  l’eau  froide  s’élevait  à  2,45,  l’alcool  concentré  et  froid 
à  0,95,  l’eau  bouillante  ne  s’élevait  qu’à  2,05,  et  l’alcool  bouillant 
qu’à  0,875.  La  diminution  de  la  capillarité  par  la  chaleur  explique 
un  phénomène  assez  singulier.  Si  on  fait  passer  un  petit  tube  capil¬ 
laire  d’un  ou  deux  centimètres  de  longueur  à  travers  un  morceau 
de  liège,  en  plaçant  ce  petit  flotteur  sur  de  l’huile,  ce  liquide  s’é¬ 
lève  jusqu’au  sommet  du  tube;  si  alors  on  essaie  d’enflammer 
l’huile  à  l’aide  d’une  alumette,  il  est  impossible  d’y  réussir,  parce 
qu’à  mesure  que  l’on  échauffe  le  tube  la  capillarité  diminue  et  le 
liquide  descend  dans  le  tube.  On  emploie  des  veilleuses  dans  les¬ 
quelles  l’huile  brûle  à  l’extrémité  d’un  tube  de  verre  ;  mais  le  tube 
est  mastiqué  au  fond  d’une  petite  capsule,  de  manière  que  le  som¬ 
met  du  tube  soit  au  dessous  du  niveau  extérieur  :  alors  l’huile  s’é¬ 
lève  et  se  soutient  dans  le  tube  par  la  pression  extérieure,  et  non  par 
la  capillarité. 

219.  Lois  de  Véquilihre  des  liquides  entre  deux  lames  ■paral¬ 
lèles  dont  la  distance  est  capillaire.  Si  les  deux  lames  peuvent  être  ' 
mouillées,  le  liquide  compris  dans  l’espace  qui  les  sépare  est  ter-  i 
miné  par  une  surface  cylindrique,  dont  le  diamètre  est  égal  à  la 
distance  des  lames.  En  désignant  par  r  la  moitié  de  cette  distan¬ 
ce  ,  la  valeur  de  iV,  qui  est  en  général  ^  i  ^  ^  ,  deviendra 

A  ou:^:  car  un  des  rayons  de  courbure  devient  r,  et  l’au¬ 

tre  infini.  Or,  cette  valeur  de  N  étant  en  raison  inverse  de  la  di¬ 
stance  des  lames,  la  colonne  liquide  soulevée,  et  qui  est  soutenue 
par  cette  seule  force,  aura  une  hauteur  proportionnelle  à  cette 
force,  c’est-à-dire  en  raison  inverse  de  la  distance  des  lames  ;  et, 
comme  cette  valeur  de  N  est  la  moitié  de  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  dont  le  rayon 
serait  R,  il  s’ensuit  qu’entre  deux  lames  parallèles  un  même  liquide 
s’élève,  à  une  hauteur  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  tube  dont  le 
diamètre  serait  égal  à  leur  distance.  11  est  facile  de  voir  que  ,  par 
par  les  mêmes  raisonnements,  nous  trouverions  les  mêmes  lois 
pour  la  dépression  d’un  licjuide  entre  deux  lames  qu’il  ne  peut  pas 
mouiller. 

ün  démontre  par  le  calcul  que,  dans  un  prisme  d'une  forme 
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quelconque,  l’élévalion  est  proportionnelle  au  contour  de  la  sec¬ 
tion  intérieure,  et  que,  dans  un  espace  annulaire,  elle  est  la  même 
qu'entre  deux  lames  dont  la  distance  serait  égale  à  l’intervalle  qui 
sépare  les  deux  surfaces  entre  lesquelles  le  liquide  s’élève. 

220.  Lois  de  l’équilibre  des  liquides  entre  deux  lames  incli¬ 
nées.  Lorsqu’on  plonge  deux  lames  inclinées  {fg.  lU)  dans  un  li¬ 
quide  qui  peut  mouiller  la  substance  des  lames,  le  liquide  soulevé  est 
terminé  par  une  surface  concave  annulaire  ,  qui  s’élève  à  une 
grande  hauteur  contre  la  ligne  AD  de  jonction  des  deux  lames.  On 
peut  facilement  calculer  la  nature  de  la  courbe  qui  forme  l’axe  de 
la  surface  qui  termine  le  liquide,  d’après  les  lois  de  l’élévation  du 
liquide  entre  les  lames  parallèles  :  on  trouve  ainsi  que  cette  courbe 
est  une  branche  d’hyperbole. 

En  effet,  nous  pouvons  considérer  le  système  des  deux  lames  comme  composé  d’une 
infinité  de  lames  infiniment  étroites,  parallèles  deux  à  deux  (/i^.  115  ),  et  dont  l’é¬ 
cartement  irait  en  croissant  proportionnellement  à  la  distance  au  point  o.  Par  consé¬ 
quent,  si  nous  dési(jnons  par  x  la  distance  du  point  â  au  point  o,  la  distance  d'd”  sera 
proportionnelle  à  a;  ;  on  pourra  donc  la  représenter  par  ax ,  a  étant  un  coefficient 
constant  qui  dépend  de  l’angle  des  lames  5  et  si  nous  désignons  par  y  la  hauteur  du 

liquide  au  dessus  du  point  d,  nous  aurons  y  =3—,  b  étant  aussi  un  coefficient  con- 

CIX 

slant  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide,  puisque  l’élévation  du  liquide  entre  deux 
lames  parallèles  est  en  raison  inverse  de  leur  distance.  Or,  cette  équation  est  évidem¬ 
ment  celle  d’une  hyperbole  équilatère  dont  les  assymptotes  sont  les  axes  des  x  et 
I  des  y, 

221.  Equilibre  d’un  liquide  dans  un  tube  d’un  grand  dia- 
I  mètre  terminé  supérieurement  par  un  tube  capillaire.  Lorsque 
(  l’on  plonge  dans  un  liquide  un  tube  très  large  par  la  partie  infé- 
I  rieure ,  et  terminé  supérieurement  par  un  tube  très  capillaire  (  fig. 

116),  le  liquide  ne  s’élève  pas  de  lui-même  ;  mais  si  on  plonge  le 
tube  de  manière  que  le  liquide  pénètre  dans  l’espace  capillaire,  et 
■:  si  ensuite  on  le  soulève,  le  liquide  restera  toujours  à  la  même  haii- 
'  teur  tant  que  la  partie  évasée  du  tube  hors  du  liquide  sera  plus  ^c- 
'  tite  que  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s’élèverait  dans  le  tube  ca- 
;  pillaire  qui  le  termine,  s’il  avait  le  même  diamètre  dans  toute  son 
I  étendue.  On  peut  ainsi ,  par  la  capillarité  ,  soulever  un  poids  très 
t  considérable.  Ce  phénomène  s’explique  facilement  au  moyen  de  la 
i  loi  que  nous  avons  reconnue  (187)  relativement  à  la  pression  sur  le 
1  fond  des  vases  :  car  la  pression  sur  tous  les  points  de  la  tranche 
.  à  ûcur  d’eau  est  la  même  que  si  le  tube  avait  dans  toute  sa  hauteur 
■  le  diamètre  du  sommet.  Ainsi  la  hauteur  à  laquelle  un  liquide 
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peut  se  maintenir  dans  un  tube  capillaire  dépend  uniquement  du 
diamètre  du  tube  au  niveau  du  liquide  dans  le  tube,  et  en  aucune 
manière  des  diamètres  du  tube  au  dessous;  seulement,  le  liquide  ne 
montera  à  la  hauteur  à  laquelle  il  pourrait  se  soutenir  qu’autant 
que  les  diamètres  en  dessous  sont  éfjaux  ou  plus  petits. 

£22.  Equilibre  d’une  colonne  liquide  isolée  dans  un  tube  ca¬ 
pillaire.  Supposons  que  le  tube  soit  vertical  {fi g.  117)  et  qu’il  ren¬ 
ferme  un  liquide  susceptible  de  mouiller  ses  parois:  la  surface  in¬ 
térieure  du  liquide  sera  concave  et  la  surface  extérieure  sera  con¬ 
vexe.  Le  liquide  sera  donc  sollicité  au  point  m  par  une  force  verti¬ 
cale  dirifjée  de  haut  en  bas  ,  égale  à  71/  —  TV,  et  au  point  né  par 
une  force  contraire  égale  à  Tlf  -}-  N':  par  conséquent  le  liquide  sera 
soutenu  par  N  -f-  N',  et  s’écoulera  jusqu’à  ce  que  le  poids  de  la  co¬ 
lonne  restante  fasse  équilibre  à  cette  force.  Si  la  paroi  avait  une 
épaisseur  infiniment  petite,  les  courbures  aux  points  m  et  tn'  se¬ 
raient  égales  ;  alors  N —N',  et  la  longueur  de  la  colonne  soutenue 
serait  deux  fois  plus  grande  que  celle  qui  s’élève  lorque  le  tube 
plonge  dans  le  liquide  par  sa  partie  inférieure.  Mais  quand  le  tube 
a  une  épaisseur  sensible,  cette  épaisseur  est  mouillée  par  le  liquide, 
et  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  inférieure  est  plus  grand  que 
celui  de  la  surface  supérieure;  de  sorte  que  N*  est  plus  petit  que 
N  (21à),  et  la  hauteur  de  la  colonne  soutenue  est  plus  petite  que  le 
double  de  l’élévation  du  liquide  dans  le  même  tube  lorsqu’il  est  im¬ 
mergé  par  la  partie  inférieure.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller 
le  tube  {fig.  118),  il  est  facile  de  voir  que  les  forces  provenant  des 
deux  courbures  se  détruiraient  mutuellement ,  et ,  par  conséquent, 
qu’aucune  portion  du  liquide  ne  pourrait  être  soutenue  dans  le  tube. 

223.  Mouvements  produits  par  la  capillarité.  Lorsqu’une 
goutte  liquide  renfermée  dans  un  tube  conique  ou  entre  deux  lames 
inclinées  peut  mouiller  la  substance  du  tube  ou  des  lames  {fig.  119), 
le  liquide  est  terminé  par  deux  surfaces  concaves  ;  mais,  le  rayon 
de  courbure  étant  plus  petit  au  point  m  qu’au  point  m',  la  pression 
au  point  m!  sera  plus  grande  qu’au  point  m,  et,  par  conséquent,  la 
goutte  devra  se  mouvoir  vers  le  sommet  du  cône  ou  vers  la  ligne  de 
jonction  des  deux  lames.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller  le 
corps  qui  l’environne  {pg.  120),  la  goutte  serait  terminée  par  deux 
surfaces  convexes,  et,  le  rayon  de  courbure  étant  plus  petit  nu  point 
m  qu’au  point  m\  la  pression  au  point  m  sera  plus  grande  qu’au 
point  m':  par  conséquent  la  goutte  s’éloignera  du  sommet  du  cône 
ou  de  la  ligne  do  jonction  dos  deux  lames.  Ces  déductions  de  la 


CAPILLARITÉ.  151 

théorie  sont  faciles  à  vérifier  :  en  mettant  une  goutte  d’eau  ou  de 
mercure  entre  deux  lames  de  verre  réunies  sous  un  très  petit  angle, 
on  voit  la  goutte  de  mercure  s’éloigner  de  l’arête  commune  des  deux 
plans  et  la  goutte  d’eau  s’en  approcher. 

224.  Lorsqu’on  approche  à  une  distance  capillaire  des  corps 
légers  qui  flottent  à  la  surface  d’un  liquide ,  ils  se  précipitent  l’un 
sur  l’autre  si  tous  deux  sont  ou  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide , 
et  ils  semblent  se  repousser  si  l’un  d’eux  seulement  peut  être  mouillé. 
Pour  expliquer  ces  phénomènes  singuliers,  considérons  deux  lames 
planes  verticales  parallèles ,  à  une  distance  capillaire ,  et  plongées 
dans  un  liquide  qui  les  mouille  {fig.  121)  :  le  liquide  s’élèvera  en¬ 
tre  les  deux  lames  jusqu’à  une  certaine  hauteur.  Je  dis  d’abord  que 
les  éléments  des  surfaces  intérieures  et  extérieures  d’une  même 
lame  situés  à  la  même  hauteur,  et  qui  sont  plongés  dans  le  liquide, 
sont  également  pressés.  En  effet,  prenons  d’abord  deux  éléments  in 
et  m’  situés  au  dessous  du  niveau  extérieur,  et  imaginons  un  petit 
canal  tn'ao  aboutissant  à  la  molécule  m'et  au  point  o  le  plus  bas  de 
la  surface  du  liquide  entre  les  deux  lames,  et  un  autre  mcd  partant 
de  la  molécule  m  et  aboutissant  à  une  partie  plane  du  niveau  exté¬ 
rieur  :  au  point  m\  la  surface  du  liquide  étant  plane,  il  y  aura  une 
pression  dirigée  dans  le  sens  m'a  égale  à  M ,  et  dans  le  sens 
contraire  une  pression  résultant  de  celle  qui  existe  au  point  o  et 
du  poids  de  la  colonne oa.  Par  conséquent,  en  estimant  la  valeur 
de  N  en  hauteur  du  liquide  sur  lequel  on  opère ,  cette  dernière 
pression  sera  M  —  N  -Y-  ao-z=iM  —  N  oh  ha.  Mais,  comme 
N  =  oh ,  cette  pression  se  réduit  à  ilf  -j-  ha,  et  la  pression  finale 
exercée  contre  l’élément  m'  dans  le  sens  am',  à  ah.  Il  est  facile  de 
voir,  par  le  même  raisonnement ,  que  la  pression  au  point  m,  diri¬ 
gée  dans  le  sens  cm,  se  réduit  également  à  la  colonne  de  —  ha- 
Considérons  maintenant  deux  autres  points  n  et«'  d’une  même  lame 
situés  à  la  même  hauteur,  au  dessus  du  niveau  extérieur,  et  toujours 
mouillés  tous  deux  par  le  liquide  :  la  pression  totale  au  point  n',  dans 
le  sens  n'f,  sera  M  —  (M  —  N  —oh  —  of—  fh.  Quant  à  la 
pression  au  point  n,  dans  le  sens  nr,  elle  sera  M,  moins  la  pression 
au  point  r/or  à  ce  dernier  point  elle  estM — rs,  car,  si  nous  considé¬ 
rons  deux  filets  verticaux  zy  et  rx  communiquant  par  le  canal  ho¬ 
rizontal  xy,  l’équilibre  ne  pourra  subsister  qu’aulant  que  la  pression 
M  au  point  z  sera  parfaitement  égale  à  la  pression  au  point  r  aug¬ 
mentée  du  poids  delà  colonne  rs  =zfh;  ainsi  aux  points/*  et  n'  les 
pressions  sont  encore  égales  et  opposées.  Examinons  maintenant  la 
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pression  éprouvée  par  un  point  quelconque  p  de  la  surface  inté¬ 
rieure  d’une  des  lames ,  situé  au-dessus  du  liquide  extérieur.  Ce 
point  est  évidemment  soumis  à  une  pression  finale  dirigée  de  dehors 
en  dedans  dans  le  sens  représentée  par  M  —  {M  —  N -\-oe) 
t=zoh  —  oe  ^  eb  ;  et  si  le  point  était  en  q,  au  dessus  du  point  o,  la 
pression  de  dehors  en  dedans  serait  M  —  (M — N  —  "h  9^ 

=  iq.  Ainsi  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  d'une  lame  qui 
ne  sont  pas  mouillés  extérieurement  par  le  liquide  sont  pressés  de 
dehors  en  dedans  par  une  force  d’autant  plus  grande  que  les  points 
sont  plus  élevés.  On  conçoit  alors  que,  si  les  lames  sont  mobiles,  elles 
se  porteront  l’une  sur  l’autre,  comme  si  elles  s’attiraient. 

Si  les  deux  lames  n’étaient  pas  mouillées  par  le  liquide  {fîg.  122), 
on  démontrerait,  comme  précédemment,  que  deux  points  rn,în',  cor¬ 
respondants  sur  les  deux  faces  d’une  même  lame,  et  situés  au  des¬ 
sous  du  niveau  intérieur,  sont  pressés  également  et  en  sens  contrai¬ 
re  ;  mais  que  tous  les  points  ,  tels  que  p,  qui  sont  baignés  seulement 
parle  liquide  extérieur,  éprouventdela  part  du  liquide  environnant 
une  pression  que  rien  ne  détruit,  et  qui ,  par  conséquent,  doit  faire 
précipiter  les  lames  l’une  sur  l’autre. 

Enfin,  dans  le  cas  où  l’une  des  lames  peut  être  mouillée,  l’autre  ne 
l’étant  pas,  le  liquide  intérieur  est  élevé  contre  une  d’elles  et  dépri¬ 
mé  contre  l’autre  {fig.  122);  la  surface  qui  le  termine  a  un  point 
d’inflexion,  et  l’élévation  ou  la  dépression  du  liquide  entre  les  lames 
est  plus  petite  que  l’élévation  ou  la  dépression  qui  existe  en  dehors  : 
car  le  liquide  déprimé  tend  à  diminuer  la  courbure  de  celui  qui  est 
élevé  ,  et  réciproquement.  Cela  posé  ,  il  est  facile  de  voir,  par  les  i 
mêmes  raisonnements  que  nous  avons  déjà  employés,  que  les  par-  i 
lies  des  lames  qui  sont  baignées  des  deux  côtés  par  le  liquide  sont  | 
également  pressées  de  dehors  en  dedans;  mais  que,  dans  la  partie 
œy  de  la  première  et  dans  la  partie  de  la  seconde,  les  pressions 
sont  dirigées  de  dedans  en  dehors,  et  par  conséquent  que  les  lames 
doivent  se  repousser.  M.  de  Laplace  a  trouvé  par  le  calcul  que, 
quand  les  actions  des  deux  lames  ne  sont  pas  égales ,  le  point  d’in¬ 
flexion  ne  se  trouve  pas  au  milieu  de  l’intervalle  des  deux  lames,  cl 
que,  quand  on  les  rapproche  ,  ce  point  finit  par  coïncider  avec  une 
des  lames:  alors  le  liquide  s’élève  ou  s’abaisse  contre  chacune  d’elles, 
et  elles  tendent  à  se  porter  l’une  sur  l’autre.  C’est  en  effet  ce  que 
l’expérience  confirme. 

22a.  Came  qui  déterminé  la  concavité  ou  la  convexité  des  li¬ 
quides  autour  des  corps  qui  y  sont  plongés.  Nous  avons  fondé  toute 
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la  théorie  que  nous  venons  de  développer,  sur  la  forme  concave  ou 
convexe  que  prend  un  liquide  autour  d’un  corps  qui  y  est  plongé , 
suivant  qu’il  est  ou  non  susceptible  d’être  mouillé;  il  reste  mainte¬ 
nant  à  chercher  la  cause  de  ce  dernier  phénomène.  Il  semble,  au 
premier  abord ,  qu’un  corps  n’est  susceptible  d’être  mouillé  par  un 
liquide  que  quand  son  attraction  sur  ce  liquide  est  plus  grande  que 
celle  des  molécules  liquides  les  unes  pour  les  autres ,  mais  il  n’en 
est  pas  ainsi.  En  effet,  soit  CDOD'  {fig.  123)  un  corps  solide  plongé 
dans  un  liquide.  Examinons  les  actions  exercées  par  le  liquide  et  le 
corps  solide  sur  la  molécule  liquide  A.  L’action  du  liquide  renfer¬ 
mé  entre  les  plans  et  AD  se  manifestera  suivant  la  ligne  AX^ 
qui  divise  l’angle  BAD  en  deux  parties  égales  ;  les  résultantes  des 
actions  des  parties  du  corps  solides  renfermées  dans  les  plans  MA 
^iAC^  et  MA  et  AD,  seront  également  dirigées  suivant  les  droites 
AY  AZ,  qui  divisent  les  angles  MAC  et  MAD  en  deux  parties 
égales.  Cela  posé ,  l’action  exercée  sur  la  molécule  A  sera  la  résul¬ 
tante  des  trois  forces  AX,  AY ei  AZ,  et  la  direction  de  cette  résul¬ 
tante  déterminera  la  forme  de  la  surface  liquide  au  point  A,  car  la 
surface  devra  être  perpendiculaire  à  celte  résultante.  Si  la  résul¬ 
tante  Gnale  est  dirigée  suivant  AD,  la  surface  sera  plane;  elle  sera 
convexe  si  la  résultante  est  dirigée  dans  l’angle  BAD  ;  enfin  elle  se¬ 
ra  concave  si  la  résultante  est  dirigée  dans  l’angle  MAD.  Pour  re¬ 
connaître  dans  quelles  circonstances  la  résultante  prend  ces  différen¬ 
tes  directions ,  représentons  par/*  l’action  du  liquide  suivant et 
par  Q l’action  du  corps  solide  suivant  AY  Qi  AZ;  décomposons  cha¬ 
cune  des  forces  Y  Z  en  deux  autres ,  l’une  horizontale  et  l’autre 
verticale.  Les  deux  composantes  verticales  se  détruiront,  et  les  deux 
composantes  horizontales  seront  égales,  s’ajouteront,  et  leur  somme 
sera  représentée  par  2Qa ,  en  désignant  cos  par  a.  En  décom¬ 
posant  de  la  même  manière  la  force  X,  sa  composante  horizontale 
sera  Pa,  et  sa  composante  verticale  sera  Pa;  mais  la  composante 
horizontale  sera  dirigée  en  sens  contraire  de  la  force  2Qa  .•  ainsi  la 
composante  horizontale  totale  sera  «(2Q  —  P)  et  agira  suivant 
AM,  et  la  composante  verticale  agissant  suivant  AD  sera  aP.  11  est 
maintenant  très  facile  de  trouver  les  relations  qui  doivent  exister  en¬ 
tre  /*  et  Q  pour  que  la  surface  au  point  A  soit  plane,  convexe  ou 
concave  :  car,  dans  le  premier  cas,  il  faut  que  la  résultante  des  deux 
forces  a  (  2Q  —  /*)  et  aP  soit  dirigée  suivant  AD,  ce  qui  ne  peut 
exister  qu’autant  que  2Q  —  /*  =  0  ;  dans  le  second ,  la  résultante 
doit  être  dirigée  dans  l’angle  DAB,  ce  qui  exige  que  la  composante 
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liorizoniale  Soit  dirigée  suivant  AB,  c’est-à-dire  qu’elle  soit  néga¬ 
tive,  alors  il  faut  que  2Q  soit  plus  petit  que  ;  et,  dans  le  troisiè¬ 
me  cas ,  il  est  évident  que  l’on  doit  avoir  2 Q  plus  grand  que  P.  Ain¬ 
si  ,  suivant  que  l’action  du  corps  solide  sur  le  liquide  sera  égale  ' 
à  la  moitié  de  l’action  du  liquide  sur  lui -même,  ou  qu’elle  sera 
plus  grande,  ou  plus  petite ,  la  surface  sera  plane ,  concave,  ou  ' 
convexe. 

226.  Les  phénomènes  capillaires  se  manifestent  souvent  dans  la 

nature  :  c’est  en  partie  par  la  capillarité  que  les  racines  des  plantes 
absorbent  l’humidité  de  la  terre  qui  les  environne;  c’est  la  capilla¬ 
rité  qui  élève  l’huile  ,  les  graisses  et  la  cire  dans  les  mèches  de  nos  I 
différents  appareils  d’éclairage.  ' 

227.  Endosmose.  Les  phénomènes  dont  il  s’agit  ont  été  décoir^ 

verts  par  M.  Dutrochet.  Nous  en  plaçons  ici  la  description ,  par-  ' 
ce  qu’ils  paraissent  dépendre  de  l’action  capillaire.  Voici  en  quoi  I 
ils  consistent.  ' 

228.  Lorsque  deux  liquides  qui  peuvent  se  mêler ,  et  qui  ont  des  ' 
actions  capillaires  différentes ,  sont  séparés  par  une  cloison  mince  I 
et  perméable  à  chacun  d’eux ,  les  deux  liquides  traversent  simulta-  ! 
nénient  la  cloison ,  de  manière  que  le  niveau  d’un  des  liquides  s’é-  i 
lève  tandis  que  l’autre  s’abaisse.  M.  Dutrochet  dit  qu’il  y  a  endos¬ 
mose  du  liquide  dont  le  niveau  s’abaisse  à  celui  dont  le  niveau  s’é¬ 
lève,  et  exosmose  du  second  au  premier  (1).  Ces  expériences  se 
font  au  moyen  d’un  tube  de  verre  ouvert  à  la  partie  supérieure ,  éva¬ 
sé  en  entonnoir  à  la  partie  inférieure,  et  fermé  par  une  membrane 
mince.  On  remplit  l’évasement  inférieur  du  tube  d’un  liquide ,  et 
on  plonge  le  tube  verticalement  dans  un  vase  plein  d’un  autre  liqui¬ 
de,  de  manière  que  les  niveaux  soient  à  la  même  hauteur,  et  que 
la  membrane  ne  touche  pas  le  fond  du  vase  {fi g.  124).  S’il  y  a  en¬ 
dosmose  du  liquide  du  vase  à  celui  du  tube,  le  niveau  du  liquide 
dans  le  tube  s’élève  :  par  exemple ,  en  mettant  de  l’eau  dans  le  vas<" 
et  de  l’alcool  dans  le  tube,  si  ce  dernier  n’a  pas  plus  de  40  à  50 
centimètres  de  hauteur,  après  vingt-quatre  heures  le  liquide  dé¬ 
verse  par  le  sommet. 


(1)  Les  expressions  endosmose,  exosmose,  si(;nifient  courant  entrant,  courant 
sortant.  Comme  les  deux  courants  ont  toujours  lieu  siinuUanômcnt,  ces  expressions 
ne  sont  pas  convenables  ;  mais  il  faut  toujours  comprendre  que,  quand  on  dit  qu’il }  a 
endosmose  d’un  liquide  îi  un  autre,  le  courant  dans  ce  sens  est  plus  puissant  que  le 
courant  en  retour. 
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Toutes  les  membranes  minces,  véî^éiaies  el animales,  les  lames 
iminces  d’ardoise ,  d’argile  cuite,  de  marbre  blanc,  produisent  les 
I  effets  dont  il  est  question ,  mais  non  avec  la  même  énergie  ;  les  la¬ 
mes  d’argile  cuite  d’un  millimètre  d’épaisseur  agissent  sensiblement 
de  la  même  manière  qu’une  vessie  de  cochon.  Les  plaques  minces 
de  marbre  produisent  des  effets  beaucoup  plus  petits. 

229.  Avec  des  lames  minces  de  matières  inorganiques  les  effets 
d'endosmose  paraissent  ne  pas  s’arrêter;  avec  les  membranes  végéta¬ 
les  et  animales ,  et  des  d  issolulions  de  matières  organiques  qui  ne  sont 
sensiblement  ni  acidesni  alcalines,  les  effets  ne  s’arrêtent  que  lorsque 
la  membrane  a  été  altérée  par  la  putréfaction  ;  mais,  lorsqu’on 
emploie  des  dissolutions  acides,  alcalines  ou  salées ,  le  mouvement 
s’arrête  beaucoup  plus  tôt.  Les  corps  qui  agissent  avec  le  plus  d’é¬ 
nergie  pour  détruire  l’endosmose  des  liquides  qui  jouissent  de  cet¬ 
te  propriété  ,  lorsque  la  membrane  est  organique ,  sont  les  acides 
sulfuriques  et  hydro-sulfuriques  :  il  paraît  d’après  cela  que  l’influen¬ 
ce  de  la  putréfaction  des  membranes  organiques  pour  arrêter  le 
mouvement  provient  du  dégagement  de  l’acide  hydro-sulfurique 
qui  accompagne  toujours  ce  phénomène. 

250.  En  employant  des  lames  minces  organiques  ou  inorgani¬ 
ques  ,  il  y  a  endosmose  de  l’eau  à  l’eau  chargée  de  toutes  les  sub¬ 
stances  organiques  qui  ne  sont  point  sensiblement  acides  ;  le  con¬ 
traire  a  lieu  pour  les  dissolutions  faibles  d’acide  citrique  ou  tartri- 
que.  L’endosmose  a  lieu  de  la  dissolution  acide  à  l’eau  ;  mais  à  un 
certain  degré  de  concentration  qui  varie  avec  la  température ,  l'en¬ 
dosmose  a  lieu  de  l’eau  à  la  dissolution  acide. 

251.  D’après  M.  Dutrochet,  les  seules  conditions  auxquelles  deux 
liquides  doivent  satisfaire  pour  qu’il  y  ait  endosmose  de  l’un  à  l’au¬ 
tre  sont  :  1°  qu’ils  puissent  se  mêler,  2“  que  leurs  actions  capillaires 
diffèrent.  L’endosmose  a  alors  lieu  du  liquide  qui  exerce  la  plus 
grande  action  capillaire  à  l’autre. 

252.  Le  même  physicien  a  aussi  reconnu  que  l’excès  de  la  quanti¬ 
té  de  liquide  qui  passe  dans  le  tube  de  l’endosmomètre  sur  la  quan¬ 
tité  de  liquide  qui  en  sort  est  proportionnelle  à  la  surface  de  la  lame 
mince  ,  et  à  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  les  liquides  s’élè¬ 
vent  dans  le  même  tube  capillaire ,  l’élévation  ayant  lieu  du  côté  du 
liquide  qui  possède  la  plus  faible  action  capillaire  ;  et  qu’en  obser¬ 
vant  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  du  môme  endosmomètre  s’élè¬ 
ve  dans  le  même  temps ,  ces  hauteurs  sont  représentées  par  les  nom- 
Itres  3;  5,17;  11  et  12,  quand  l’endosmomètre  est  plongé  dans  l’eau 
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pure,  et  qu’il  est  successivement  rempli  de  dissolution  gélatineuse, 
gommeuse,  sucrée  ou  albumineuse,  de  même  densité. 

255.  Les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  très  pro¬ 
bablement  des  mêmes  forces  qui  produisent  la  capillarité;  mais 
jusqu’ici  on  n’en  a  donné  aucune  explication  satisfaisante.  Une  cir¬ 
constance  qui  tendrait  à  faire  penser  que  les  actions  capillaires  ne 
sont  pas  les  seules  forces  qui  interviennent,  c’est  que  la  chaleur,  qui 
diminue  toujours  la  capillarité,  augmente  les  effets  dont  il  s’agit. 

254.  C’est  aux  phénomènes  d’endosmose  qu’il  faut  attribuer  ce 
fait  observé  par  M.  Parrot.  Un  vase  de  verre  renfermant  une  disso¬ 
lution  végétale  et  fermé  par  une  vessie  fut  renversé  dans  l’eau  :  bien¬ 
tôt  la  vessie  fut  fortement  gonflée,  et  en  la  perçant  avec  une  épingle 
on  obtint  un  jet  de  plusieurs  pieds;  on  produit  le  même  effet  en 
mettant  de  l’alcool  dans  le  vase  fermé.  Il  est  très  probable  que  c’est 
aussi  à  la  même  cause  qu’il  faut  attribuer  la  rupture  de  l’enveloppe 
de  certains  fruits  ,  comme  les  cerises  ,  après  la  pluie. 

Equilibre  des  corps  plongés  dans  les  liquides,  ou  flottants  à  leur  surface. 


253.  Pour  qu’un  corps  soit  en  équilibre  au  milieu  d’un  liquide, 
il  faut  1®  que  son  poids  soit  égal  à  celui  du  fluide  déplacé;  2®  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se  trouvent 
sur  la  même  verticale;  et,  pour  que  l’équilibre  soit  stable,  il  faut 
en  outre  que  le  centre  de  gravité  du  corps  soit  le  plus  bas  possible. 
Les  deux  premières  conditions  résultent  évidemment  de  ce  que  le 
poids  du  corps  et  la  poussée  du  fluide  sont  deux  forces  parallèles, 
qui  ne  peuvent  se  détruire  que  quand  elles  sont  égales  et  dirigées  , 
suivant  la  même  ligne  droite.  Quanta  la  condition  de  stabilité,  elle 
résulte  de  ce  principe ,  que  le  centre  de  gravité  d’un  corps  tend  tou-  i 
jours  à  descendre  le  plus  bas  possible. 

256.  Lorsqu’un  corps  flotte  à  la  surface  d’un  liquide  ,  il  tend  à 
tomber  par  son  poids,  et  à  s’élever  par  la  poussée  du  fluide  dépla¬ 
cé  qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité  de  cette  masse.  Ainsi, 
dans  l’état  d’équilibre,  le  poids  du  corps  doit  être  égal  au  poids  du 
liquide  déplacé,  et  la  verticale  du  centre  de  gravité  du  corps  doit 
passer  par  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé.  On  voit  d’api'ès 
cela  que, si  un  corps  homogène  est  terminé  dans  toutes  les  direc¬ 
tions  par  des  surfaces  convexes ,  il  ne  pourra  flotter  sur  un  liquide 
qu’autant  que  sa  densité  sera  plus  petite  que  celle  du  fluide  ;  mais  si 
le  corps  contient  des  surfaces  rentrantes,  s’il  a  la  forme  d’un  vase. 
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(quelle  que  soit  d’ailleurs  sa  densité ,  il  pourra  être  en  équilibre 
(dans  certaines  positions.  Il  y  a  cependant  des  corps  homogènes 
I  plus  denses  que  l’eau  et  qui  se  tiennent  à  sa  surface  :  tels  sont  les 
1  corps  qui  ne  peuvent  pas  être  mouillés ,  qui  ont  un  petit  volume  et 
P  que  l’on  pose  doucement  sur  le  liquide.  Ce  phénomène  est  dù  à  ce 
fque  le  liquide  se  déprime  autour  du  corps,  augmente  le  volume  du 
lliquide  déplacé,  qui  alors  peut  avoir  un  poids  plus  grand  que  ce- 
(lui  du  corps. 

257.  Pour  qu’un  corps  flottant  soit  en  équilibre  stable,  il  faut 
I  nécessairement  que  ,  quand  on  donne  au  corps  un  très  petit  mou- 
I  vemeiit,  le  centre  de  gravité  s’écarte  de  sa  position  primitive  du  côté 
(de  la  partie  du  corps  qui  se  relève  ,  plus  que  le  point  d’application 
de  la  poussée  du  fluide  ,  qui  coïncide  toujours  évidemment  avec  le 
.  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  :  car  alors  la  force  appliquée 
(au  centre  de  gravité  du  corps  ramène  le  corps  à  sa  position  primi- 
itive.  Cette  condition  est  satisfaite  quand  le  centre  de  gravité  du 
1  corps  est  au  dessous  du  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  ;  mais 
1  elle  peut  l’être  dans  le  cas  contraire  :  car,  pour  les  corps  homogè- 
-nes  sans  surfaces  rentrantes,  le  centre  de  gravité  du  corps  est 
t  plus  élevé  que  celui  du  fluide  déplacé ,  et  ces  corps  ont  toujours 
I  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  positions  d’équilibre 

•  stable. 

238.  Les  corps  flottants  sont  employés  avec  avantage  pour  trans- 
(  porter  les  fardeaux ,  parce  que  la  force  nécessaire  pour  les  faire 
(  mouvoir  à  la  surface  d’un  liquide  est  beaucoup  plus  petite  que  celle 
I  qui  serait  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  les  machines  qui 

•  sont  employées  sur  le  terrain  solide ,  et  parce  que  l’on  peut  employer 
K  comme  force  motrice  le  vent  et  la  vapeur. 

§  VI.  Mouvement  des  liquides. 

239.  Mouvements  d’un  liquide  dans  le  réservoir  pendant 
I  l’ écoulement.  Lorsqu’un  vase  ABCD  {fi g.  125),  ouvert'et  plein  de 
i  liquide,  est  percé  inférieurement  par  un  petit  orifice,  le  liquide  s’é- 

coule.  Dans  ce  mouvement,  les  molécules  liquides  se  meuvent  verti- 
I  calement  jusqu’à  quelques  centimètres  de  l’orifice  ;  mais  au  delà 
I  elles  se  dirigent  vers  lui.  C’est  ce  que  l’on  peut  facilement  obser- 
i|  ver  en  mettant  dans  le  liquide  des  corps  d’un  très  petit  volume  et 
I  d’une  densité  peu  différente  de  la  sienne  :  par  exemple,  dans  l’eau, 
I  delà  sciure  de  bois,  de  la  cire  d’Lspagne  pulvérisée,  etc.  En  ou- 
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tre,  comme  il  doit  toujours  passer  dans  le  môme  temps  la  môme 
quantité  de  liquide  par  toutes  les  branches  horizontales  du  vase ,  à 
chaque  instant  la  vitesse  moyenne ,  dans  chacune  d’elles ,  doit  être 
en  raison  inverse  de  sa  surface  :  ainsi ,  dans  la  figure  126,  la  vitesse 
moyenne  varie  dans  toutes  les  tranches  ;  elle  est  à  son  maximum  aux 
points  a  et  A  ,  et  à  son  minimum  au  point  c. 

On  a  remarqué  que  pendant  l’écoulement  le  liquide  dans  le  vase 
n’est  pas  toujours  terminé  par  une  surface  horizontale.  Lorsque  le 
jet  sort  veriicalemeut  par  un  orifice  placé  au  fond  du  vase,  et  que 
le  niveau  est  descendu  à  une  petite  distance  de  l’orifice,  le  liquide 
s’écarte  de  l’axe  de  l’orifice,  et  forme  un  entonnoir  dont  le  sommet 
répond  à  son  centre  127).  Si  le  liquide  avait  dans  le  vase  un 
mouvement  de  rotation  ,  l’entonnoir  se  développerait  plus  tôt ,  de 
même  que  si  le  vase  avait  lui-même  celte  forme  128).  Si  l’ori¬ 
fice  était  latéral ,  il  ne  se  formerait  point  d’entonnoir,  mais  la  sur¬ 
face  du  liquide  éprouverait  une  dépression  au  dessus  de  l’orifice 
129).  Ces  mouvements  dépendent  de  la  forme  des  vases  et  de 
la  hauteur  du  liquide,  de  la  dimension  et  de  la  .forme  de  l’orifice. 
Jusqu’ici  on  n’a  pas  pu  les  soumettre  au  calcul. 

240.  Ecoulement  par  des  orip  ces  en  minces  parois  ;  constitution 
des  veines  liquides,  La  forme  et  la  constitution  des  veines  liquides' 
formées  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi  ont  été  étudiées  par 
M.  Savart.  C’est  de  son  mémoire  que  nous  extrairons  ce  qui  suit.  ' 

1“  Toute  veine  liquide  lancée  verticalement  de  haut  en  bas  pan 
un  orifice  circulaire  percé  dans  une  paroi  mince ,  plane  et  horizon¬ 
tale  ,  est  toujours  composée  de  deux  parties  distinctes.  La  pre¬ 
mière  ,  qui  touche  à  l’orifice,  est  un  solide  de  révolution  dont  toutes 
les  sections  horizontales  vont  en  décroissant  graduellement  de  dia¬ 
mètre.  Celte  première  partie  de  la  veine  est  calme  ,  transparente , 
et  ressemble  à  une  tige  de  cristal  ;  la  seconde  partie,  au  contraire, 
est  toujours  agitée ,  louche ,  et  affecte  une  forme  assez  régulière , 
dans  laquelle  on  distingue  une  suite  de  renflements  allongés  ,  dont 
le  diamètre  maximum  est  toujours  plus  grand  que  le  diamètre  de 
l’orifice  {fig.  120). 

2“Dans  cette  seconde  partie  de  la  veine,  le  liquide  n’est  pas  conti¬ 
nu:  car,  en  employant  un  liquide  opaque,  tel  que  du  mercure  ,  on  voit 
à  travers.  La  continuité  de  la  veine  apparente  provient  de  ce  que  les 
globules  qui  la  constituent  se  succèdent  dans  le  môme  point  après 
des  intervalles  de  temps  plus  petits  que  la  durée  de  la  sensation  sut 
la  tétine.  Pour  reconnaître  la  forme  de  ces  {jlobules,  IM.  Savart 
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s’est  servi  d’un  appareil  très  ingénieux  ,  que  nous  ferons  connaître 
en  parlant  de  la  vision  ,  et  à  l’aide  duquel  on  peut  observer  ces  glo¬ 
bules  comme  s’ils  étaient  fixes.  M.  Savai  t  a  ainsi  reconnu  que  la 
partie  limpide  de  la  veine  était  formée  de  renflements  annulaires 
qui  naissent  très  près  de  l’orilice,  qui  se  propagent  le  long  de  celle 
partie  de  la  veine ,  en  augmentant  de  volume ,  et  qui  se  séparent 
à  l’extrémité  après  des  intervalles  égaux.  Ces  globules ,  à  l’instant 
de  leur  séparation  ,  ont  la  même  forme  ;  mais  elle  change  périodi¬ 
quement ,  comme  l’indique  la  figure  131. 

3®  Ces  renflements  annulaires  sont  engendrés  par  une  succession 
périodique  de  pulsations’,  qui  ont  lieu  à  l’orifice  même  ,  de  sorte 
que  la  vitesse  d’écoulement  est  périodiquement  variable.  Ces  pul¬ 
sations  sont  assez  rapides  pour  produire  un  son  dont  on  peut  faci¬ 
lement  prendre  l’unisson  en  faisant  frapper  la  veine  sur  une  mem¬ 
brane  tendue  qui  le  renforce.  Le  nombre  de  ces  pulsations  ,  exé¬ 
cuté  dans  un  temps  donné  ,  est  proportionnel  à  la  vitesse  d’écou¬ 
lement  ,  et  eu  raison  inverse  du  diamètre  de  l’orifice.  Le  nombre 
des  pulsations  ne  dépendant  que  de  la  vitesse  d’écoulement  et  du 
diamètre  de  l’orifice ,  il  est  probable  que  la  pesanteur  est  la  seule 
cause  de  ce  phénomène  ,  et  qu’il  doit  être  produit  par  de  très  pe¬ 
tites  oscillations  de  la  masse  entière  du  liquide,  dont  la  partie  cen¬ 
trale  s’abaisse  et  s’élève  périodiquement ,  tandis  que  la  partie  la 
plus  extérieure  est  animée  d’un  mouvement  contraire. 

U°  L’amplitude  des  pulsations  peut  être  considérablement  aug¬ 
mentée  par  des  vibrations  de  même  période,  communiquées  à  la 
masse  entière  du  liquide  et  aux  parois  du  réservoir,  directement  ou 
par  l’intermédiaire  de  l’air.  Sous  celte  influence  étrangère  ,  les  di¬ 
mensions  et  l’état  de  la  veine  peuvent  subir  des  changements  re¬ 
marquables  ;  la  longueur  de  la  partie  limpide  peut  se  réduire 
presque  à  rien  ,  tandis  que  les  ventres  de  la  partie  trouble  acquiè¬ 
rent  une  régularité  de  forme  et  une  transparence  qu’ils  ne  possè¬ 
dent  pas  ordinairement ,  et  cependant  la  dépense  n’est  point  alté¬ 
rée.  Dans  une  expérience  dont  j’ai  été  témoin  ,  le  son  d'un  violon 
à  l’unisson  delà  veine,  mais  assez  éloigné  pour  être  à  peine  sen¬ 
sible  dans  le  lieu  où  s’écoulait  la  veine  ,  a  raccourci  la  partie  lim¬ 
pide  de  plus  de  10  centimètres. 

6»  L’air  n’a  aucune  influence  sensible  sur  les  dimensions  des 
veines  ni  sur  le  son  qu’elles  produisent. 

6»  La  constitution  des  veines  lancées  horizontalenuni  ou  même 
obliquement  de  bas  en  haut  ne  diifere  pas  essentieliemcnt  de  celle 
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des  veines  lancées  vcrlicalement  de  haut  en  bas  ;  seulement ,  le 
nombre  des  pulsations  à  l’oriGce  paraît  devenir  d’autant  moindre 
que  le  jet  approche  plus  d’être  lance  verticalement  de  bas  en  haut. 

7“  Quelle  que  soit  la  direction  de  la  veine,  son  diamètre  décroît 
très  rapidement  jusqu’à  une  petite  distance  de  l’orifice  ;  quand 
la  veine  tombe  verticalement ,  le  décroissement  continue  jusqu’à  la 
partie  trouble.  Ce  dernier  décroissement  subsiste  encore  si  la  veine 
se  relève ,  même  quand  elle  est  horizontale  ;  mais  quand  elle  est 
dirijjée  de  bas  en  haut  sous  une  inclinaison  de  25®  à  45°,  il  est  sen¬ 
siblement  nul ,  et  la  veine  au-delà  de  la  contraction  près  de  Tori- 
fice  est  sensiblement  cylindrique.  Mais  quand  le  jet  s’approche 
davantage  de  la  verticale ,  il  augmente  de  diamètre.  On  avait  pen¬ 
sé  jusqu’ici  que  dans  toutes  les  directions  du  jet  il  y  avait,  com¬ 
me  dans  ce  dernier  cas ,  un  minimum  de  contraction  ;  mais  les  ex¬ 
périences  de  M.  Savart  démontrent  qu’il  n’en  est  pas  ainsi. 

Ou  peut  se  rendre  compte  de  la  contraction  que  la  veine  éprouve 
toujours  près  de  l’orifice  pour  toutes  les  directions  du  jet,  en  ad¬ 
mettant  que  dans  l’orifice  même  la  vitesse  des  molécules  est  dé¬ 
croissante  du  centre  à  la  circonférence  ,  à  cause  du  frottement  con¬ 
tre  les  bords  de  l’orifice  ;  car  alors,  les  molécules  du  centre  ayant 
une  plus  grande  vitesse  que  les  autres  ,  la  veine  devra  diminuer  de 
diamètre;  mais  bientôt  les  inégalités  de  vitesse  disparaissant,  la 
section  de  la  veine  deviendrait  constante ,  si  d’autres  causes  n’in¬ 
tervenaient  pas.  Les  directions  extrêmement  variables  des  molé¬ 
cules  qui  se  rendent  vers  l’orifice  ont  sans  doute  aussi  une  grande 
influence  sur  la  contraction  de  la  veine.  On  conçoit  facilement  que 
la  pesanteur,  en  accélérant  la  vitesse  quand  le  jet  a  lieu  de  haut  en 
bas ,  doit  produire  un  décroissement  continu  dans  la  section  du 
jet ,  et  que  le  contraire  doit  avoir  lieu  quand  le  jet  est  dirigé  de  bas 
en  haut. 

241.  V itesse  de  V  écoulement  par  des  orifices  percés  en  mince 
paroi.  Lorsqu’un  liquide  s’écoule  par  un  orifice  quelconque,  la  vi¬ 
tesse,  nulle  au  premier  instant,  s’accroît  d’une  manière  continue 
pendant  un  certain  temps ,  après  lequel  elle  devient  uniforme  si  le 
niveau  reste  constant,  ou  décroît  si  le  niveau  s’abaisse.  On  peut  fa¬ 
cilement  reconnaître  que  la  vitesse  va  en  croissant  dès  l’origine  du 
mouvement,  en  perçant  un  vase  horizontalement  J32)  ;  on  re¬ 
marque  que  le  jet  s’étend  horizontalement,  et  prend  successivement 
les  courbures  /^,  -dfJ",  etc.  ,  dans  un  temps  très  appréciable.  Celle 
accélération  de  vitesse  à  l’origine  de  l’écoulement  provient  de  ce 
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que  la  force  motrice  est  due  à  la  pesanteur,  et  qu’elle  ne  peut  im¬ 
primer  au  liquide  qui  s’écoule  une  vitesse  finie  qu’en  s’accumulant , 
et  par  conséquent  que  dans  un  temps  fini. 

242.  On  a  trouvé  par  le  calcul  qu’un  liquide  qui  s’écoule  d’un 
vase  de  forme  quelconque  par  un  orifice  inférieur  ou  latéral  dont 
le  diamètre  est  très  petit  relativement  à  celui  du  vase  a  une  vitesse 
égale  à  celle  qu’un  corps  solide  acquerrait  eu  tombant  d’une  hau¬ 
teur  égale  à  la  distance  du  centre  de  cet  orifice  au  niveau  du  liqui¬ 
de;  et  par  conséquent  qu’elle  est  indépendante  de  la  nature  et  de  la 
densité  du  liquide,  puisque  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  na¬ 
ture  et  leur  densité ,  tombent  de  la  même  hauteur  dans  le  même 
temps.  Ainsi,  en  désignant  par»  la  vitesse,  par  h  la  hauteur  du  ni¬ 
veau  du  liquide  au  dessus  de  l’orifice,  et  par  g  la  pesanteur,  on  a 
V  =z\/'  2gh. 

245.  On  peut  vérifier  la  formule  de  la  vitesse  d’écoulement  des 
liquides  en  observant  la  hauteur  à  laquelle  s’élève  le  jet  quand  l’o¬ 
rifice  est  dirigévers  le  haut  :  car  nous  avons  vu  que,  quand  un  corps 
était  lancé  verticalement ,  il  acquérait  en  tombant  une  vitesse  de 
haut  en  bas  parfaitement  égale  à  la  vitesse  d’impulsion  de  bas  eu 
haut;  d’où  il  suit  que  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  s’écoule 
d’un  vase  est  égale  à  celle  qu’acquerrait  un  corps  qui  tomberait 
de  la  hauteur  à  laquelle  s’élèverait  le  jet,  en  supposant  l’orifice 
tourné  convenablement.  Or,  on  a  observé  qu’en  prenant  les  pré¬ 
cautions  convenables,  les  jets  s’élevaient  sensiblement  à  la  hauteur 
du  réservoir  :  donc  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  s’écoule  d’un 
vase,  quelle  que  soit  la  direction  du  jet,  est  égale  à  la  vitesse  qu’ac¬ 
querrait  un  corps  qui  tomberait  d’une  hauteur  égale  à  la  distance 
du  centre  de  l’orifice  à  la  surface  du  liquide.  On  pourrait  encore 
vérifier  la  formule  dont  il  est  question  en  mesurant  la  portée  du  jet, 
c’est-à-dire  la  distance  MN  {fig.  132)  à  laquelle  il  rencontre  un 
plan  horizontal  situé  au  dessous  de  l’orifice  d’une  quantité  connue. 
D’après  les  expériences  de  Bossut,  la  vitesse  d’écoulement  ainsi  ob- 

:  tenue  ne  diffère  pas  de  —  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  li- 
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quide  au  dessus  du  centre  de  l’orifice. 


En  supposant  le  jet  horizontal,  et  en  représentant  OM  par  a,  MIS  paré,  la 
'  vitesse  par  v,  et  par  t  le  temps  que  le  liquide  emploie  pour  passer  du  point  O  au 
I  point  lY,  on  aura  : 


b=vt,  n  =  ^  ,  d’où  v=b 
'  vitesse  qu’on  pourra  con)parer  à  la  vitesse  théorique. 

I. 
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•  244.  La  loi  de  l’ccoulenient  que  nous  venons  do  faire  connaître 

est  encore  vraie  quand  le  liquide  renfermé  dans  le  vase  d’orifice 
de  sortie  sont  soumis  à  la  même  pression.  Ainsi ,  la  vitesse  d’écou¬ 
lement  resterait  la  même  si  le  vase  était  placé  dans  le  vide,  dans 
l’air  ou  dans  une  atmosphère?  d’une  densité  quelconque.  Mais  si  la 
surface  du  liquide  et  l’orifice  d’écoulement  étaient  soumis  à  des 
pressions  différentes,  il  faudrait  prendre  la  différence  des  pressions, 
l’estimer  en  fonction  du  liquide  qui  s’écoule,  et  augmenter  ou  dimi¬ 
nuer  de  cette  quantité  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase,  suivant 
que  l’excès  de  pression  agirait  sur  la  surface  du  liquide,  ou  sur 
celle  de  l’orifice.  Ainsi,  par  exemple,  si  l’orifice  communiquait  avec 
le  vide,  la  surface  seule  du  liquide  dans  le  vase  serait  pressée  par 
l’air;  or  nous  verrons  plus  tard  qu’à  la  surface  de  la  terré  la  pres¬ 
sion  de  l’air  équivaut  à  une  colonne  d’eau  de  10”,à,  qui  aurait  pour 
base  l’étendue  du  corps  :  ainsi,  dans  ce  cas,  la  pression  réelle  à  l’o¬ 
rifice,  de  dedans  en  dehors  sera  exactement  la  même  que  si  cet  ori¬ 
fice  s’ouvrait  dans  l’air,  et  si  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  vase  était 
augmentée  de 

245.  Dépense  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi.  Si  la 
veine  liquide  ne  se  contractait  pas  en  sortant  de  l’orifice,  tous  les 
filets  liquides  qui  la  composent  auraient  la  même  vitesse,  et  la  dé¬ 
pense  dans  un  temps  donné  serait  égale  à  la  vitesse  multipliée  par 
la  surface  de  l’orifice;  mais  la- veine  se  contracte,  et  d’une  quantité 
trop  grande  pour  pouvoir  être  négligée.  Si  on  connaissait  la  section 
de  la  veine  où  les  molécules  commencent  à  avoir  des  vitesses  égales 
et  parallèles,  le  produit  de  cette  section  par  la  vitesse  due  à  la  hau¬ 
teur  représenterait  la  dépense,  non  pas  exactement,  car  les  circon¬ 
stances  qui  produisent  la  contraction  diminuent  nécessairement 
la  vitesse  moyenne ,  mais  cette  diminution  est  très  petite ,  puis¬ 
que  celte  vitesse  ne  diffère  pas  de  ^de  la  vitesse  théorique(24S). 

Mais  comme  il  est  impossible  de  reconnaître  et  de  mesurer  la  sec¬ 
tion  contractée  ainsi  définie ,  on  a  employé  la  dépense  pour  déter¬ 
miner  le  rapport  de  sa  surface  à  celle  de  l’orifice.  Supposons,  par 
exemple,  qu’un  liquide  renfermé  dans  un  vase  s’écoule  sous  une 
charge  constante  h,  par  un  orifice  percé  en  mince  paroi  dont  la 
surface  est  a:  en  désijpiant  par  Q  le  volume  d’eau  écoulé  pendant 
une  seconde  et  par  v  la  vitesse,  on  aura  Q  =vak,  k  étant  le  rap¬ 
port  de  la  section  contractée  à  la  surface  de  l’orilice,  et  —  [/'■Igh 
va  étant  la  dépî'uso  dans  le  (-as  d’une  contraction  nulle,  le  rapport 


ÉGOULEMEKT  PAR  DES  ORIFICES.  163 

• 

entre  la  dépense  réelle  et  la  dépense  théorique  va  donnera  k.  Pour 
faire  ces  expériences  il  faut  nécessairement  maintenir  le  niveau  dans 
le  vase  à  une  hauteur  constante  pendant  toute  la  durée  de  l’écoule¬ 
ment.  On  peut  y  parvenir  par  plusieurs  procédés  :  1“  par  un  trop- 
plein,  c’est-à-dire  en  faisant  arriver  dans  le  vase  une  quantité  d’eau 
plus  considérable  que  celle  qui  s’écoule  par  l’ouverture  inférieure  ; 

2°  au  moyen  de  plusieurs  dispositions  particulières  dont  il  ne  sera 
question  que  dans  le  chapitre  suivant  ;  3°  au  moyen  d’un  appareil 
fort  ingénieux  imaginé  par  M.  Prony,  représenté  dans  les  figures 
133  et  13à.  ABCD  est  un  réservoir  rectangulaire  garni  d’une  pla¬ 
que  î/y  emcuivre  mince  percée  d’orifices  à  différentes  hauteurs  et  de 
différents  diamètres,  que  l’on  peut  déboucher  à  volonté.  Dans  ce 
réservoir  plongent  deux  caisses  rectangulaires  M  et  fermées 
par  le  bas  et  fixées  entre  elles  par  des  tringles  de  fer,  et  qui  servent 
de  flotteur;  elles  supportent,  au  moyen  des  liges p  et  ç ,  un  réser¬ 
voir  mobile  X,  placé  au  dessus  du  réservoir  ABCD.  Vis-à-vis  l’ori¬ 
fice  O  on  place  un  entonnoir  terminé  par  un  tuyau  en  cuir  dont 
l’extrémité  débouche  dans  le  réservoir  mobile.  Il  résulte  de  celle 
disposition  que,  pendant  l’écoulement,  le  poids  qui  agit  sur  le  flot¬ 
teur  augmente  exactement  du  poids  de  l’eau  écoulée  :  par  consé¬ 
quent  il  s’enfonce  à  chaque  instant  d’une  quantité  telle ,  que  le  nou¬ 
veau  volume  d’eau  qu’il  déplace  est  égal  à  celui  qui  s’est  écoulé  ; 
ainsi  le  niveau  reste  le  même. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  :  l®La  forme  de  l’orifice  est 
sans  influence,  à  moins  que  son  contour  ne  présente  des  angles  ren¬ 
trants.  2°  Pour  des  orifices  percés  en  minces  parois  dont  le  diamè¬ 
tre  excède  10  millimètres,  la  section  contractée  est  à  peu  près  égale 
à  0,6  de  la  surface  de  l’orifice.  3“  Pour  les  orifices  très  petits,  la  sec¬ 
tion  contractée  est  un’peu  plus  grande,  ce  qui  provient  probable¬ 
ment  de  ce  que  l’épaisseur  de  la  paroi  devient  alors  sensible,  et  qu’il 
se  produit  un  effet  analogue  à  celui  qui  résulte  des  ajutages,  k"  Avec 
le  même  orifice,  la  dépense  est  plus  grande  quand  la  surface  dans 
laquelle  il  est  percé  est  concave  en  dedans  que  quand  elle  est  plane  ; 
et  c’est  le  contraire  quand  celle  surface  est  convexe. 

246.  Unité  des  fontainiers.  L’unité  dont  se  servent  les  foniai- 
niers  pour  mesurer  les  eaux  courantes  porte  le  nom  de  pouce  d’eau; 
c’est  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule  par  un  orifice  circulaire  d’un 
pouce  de  diamètre ,  percé  dans  une  mince  paroi  verticale,  sous  une 
charge  de  7  lignes  d’eau  à  partir  du  centre  de  l’orifice.  Le  volume 
d’eau  cjui  s’écoule  pendant  une  minute  est  de  là  pintes  anciennes 

11. 
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de  Pari’s,  ou  par  24  heures  de  19,2  mètres  cubes.  Le  demi-pouce 
d’eau  est  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule  par  un  orific  ecirculaire  d’uii 
demi-pouce  de  diamètre  sous  une  charge  d’eau  de  7  lignes  :  ainsi  la 
quantité  d’eau  fournie  par  un  demi-pouce  est  le  quart  de  celle  qui 
est  fournie  par  un  pouce  ;  celle  qui  est  fournie  par  une  ligne  d’eau 
est  également ,  non  pas  la  12« ,  mais  la  1^|4®  partie  de  celle  fournie 
par  un  pouce. 

247.  Choc  des  veines  contre  des  obstacles  fixes.  Lorsqu’une 
veine  rencontre  une  surface  quelconque ,  la  veine  ne  se  réfléchit 
point  ;  si  la  surface  est  plane,  elle  la  suit  sans  s’en  détacher  ;  si  elle  est 
courbe  elle  la  suit  toujours  sur  une  étendue  plus  ou  moins»considé- 
rable.  Ainsi,  par  exemple,  quand  une  veine  tombe  normalement  sur 
une  sphère  ,  elle  se  répartit  uniformément  sur  toute  sa  surface  et 
s’en  détache  à  l’extrémité  opposée.  Un  jet  qui  tombe  normalement 
sur  un  cylindre  ne  l’abandonne  que  quand  les  deux  parties  du  jet , 
venant  à  se  rencontrer  sur  l’arête  opposée,  s’y  réunissent  pour 
former  une  nappe  commune  ;  mais  lorsque  le  jet  ne  rencontre  pas 
le  cylindre  normalement ,  la  veine  suit  la  surface  du  cylindre  dans 
une  certaine  étendue,  et  s’en  sépare  ensuite  dans  une  direction ,  en 
général  très  inclinée,  sur  la  direction  primitive  du  jet.  Ces  phénomè¬ 
nes  ,  qui  ont  été  observés  par  M.  Savart,  paraissent  dépendre  de 
l’adhérence  des  liquides  avec  les  corps  qu’ils  viennent  frapper. 

248.  Lorsqu’une  veine  liquide  rencontre  la  surface  d’un  corps,  au 
premier  instant  la  pression  est  excessivement  grande ,  et,  quelle 
que  soit  la  résistance  du  corps,  il  est  toujours  plus  ou  moins 
ébranlé  ;  mais  aussitôt  que  les  filets  liquides  se  sont  détournés 
de  leur  direction,  ils  exercent  une  pression  due  à  leur  force  centri¬ 
fuge  et  qui  peut  être  équilibrée  par  un  poids.  On  a  trouvé  par 
le  calcul  que,  quand  la  surface  qui  rencontre  la  veine  est  plane  , 
perpendiculaire  à  la  direction  du  jet ,  et  assez  étendue  pour  que 
jes  molécules  liquides  s’échappent  toutes  parallèlement  à  sa  direc¬ 
tion,  la  pression  exercée  contre  le  plan  est  égale  à  267?  ,  S  étant 
la  section  de  la  veine  ,  et  h  la  hauteur  du  liquide  qui  produit 
l’écoulement.  Ainsi  ,  elle  est  égale  à  la  pression  qui  serait 
exercée  contre  une  surface  S  par  une  colonne  de  liquide  ayant 
une  hauteur  2/?,  et  au  double  de  la  pression  qui  produit  l’écou¬ 
lement  delà  veine.  Voici  maintenant  les  résultats  des  expériences 
de  M.  Savart.  Lorsqu’une  veine  tombe  sur  une  surface  *'“gale  à  sa 
section  ,  la  pression  sur  la  surface  est  égale  au  |)oids  d’un  cylindre 
de  liquide  ayant  pour  base  la  surface  du  plan,  et  pour  hauteur  la 
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liaïUeur  génératrice  de  la  vitesse  ,  c’est-à-dire  la  pression  statique. 
Quand  la  surface  choquée  a  une  étendue  suffisante  pour  que  toutes 
les  molécules  s’échappent  dans  sa  direction ,  la  pression  est  deux 
fois  plus  grande  que  la  pression  statique;  enfin,  si  la  veine  est  reçue 
dans  une  surface  creuse  sphérique  un  peu  moindre  qu’une  demi- 
sphère  ,  la  pression  s’élève  jusqu’à  quatre  fois  la  pression  statique. 
Le  second  résultat  est  conforme  à  la  théorie  ;  le  premier  provient 
de  ce  qu’un  certain  nombre  de  molécules  conservent,  du  moins  en 
partie,  leur  vitesse  d’impulsion  ;  et  le  dernier  de  ce  que  les  molécu¬ 
les  s’échappent  avec  une  vitesse  sensiblement  égale  à  la  vitesse  d’im¬ 
pulsion,  mais  dirigée  en  sens  contraire  :  alors  la  pression  doit  être 
double  de  la  pression  produite  dans  le  second  cas.  M.  Savart  a  ob¬ 
tenu  les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  en  fixant  la  surface 
choquée  à  une  balance, dirigeantlejetdebas  en  haut,  et  déterminant 
les  poids  qu’il  fallait  mettre  ou  enlever  pour  rétablir  l’équilibre.  Le 
même  physicien  a  également  constaté  que  les  vitesses  des  molécu¬ 
les  dans  une  même  tranche  normale  à  l’axe  du  jet  étaient  exacte¬ 
ment  les  mêmes. 

249.  Lorsqu’une  veine  rencontre  un  plan  circulaire  perpendicu¬ 
laire  à  sa  direction,  les  changements  de  forme  qu’elle  éprouve  sont 
accompagnés  de  circonstances  fort  remarquables ,  qui  ont  été  ob¬ 
servées  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Savart.  Pour  prendre  une 
idée  nette  de  ces  phénomènes ,  on  peut  se  servir  d’un  appareil  com¬ 
posé  d’un  tube  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  2  mètres  de  hau¬ 
teur  ,  dont  l’extrémité  inférieure  est  fermée  par  une  platine  de 
métal  percée  à  son  centre  d’un  orifice  de  5  à  15  millimètres  de  dia¬ 
mètre  135).  Le  tube  étant  fixé  verticalement  et  plein  d’eau  , 
on  place  à  1  ou  2  centimètres  au  dessous  de  l’orifice  un  disque 
métallique  circulaire  à  bords  tranchants  de  2  à  3  centimètres  de 
diamètre  ,  monté  sur  une  tige  de  0“,70  que  l’on  puisse  placer  de 
manière  que  le  centre  du  disque  corresponde  avec  le  centre  de 
l’orifice. 

A  l’instant  où  l’écoulement  est  établi,  il  se  forme  autour  du  dis¬ 
que  une  nappe  circulaire  mince,  unie,  transparente.,  terminée  par 
une  zone  annulaire,  parsemée  de  stries  rayonnantes  et  circulaires  , 
qui  projettent  au  loin  une  multitude  de  gouttelettes 136).  Celte 
partie  extérieure  de  la  nappe  a  été  désignée  sons  le  nom  d’auréole. 
La  nappe  éprouve  de  petits  mouvements  périodiques  d’élévation 
et  d’abaissement  qui  produisent  un  son  très  sourd,  et  une  variation 
périodique  de  diamètre  qui  donne  naissance  à  un  son  fort  et  soute- 
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nu  lorsqu’on  met  une  membrane  tendue  en  contact  avec  le  bord  de 
l’auréole. 

Le  niveau  du  liquide  s’abaissant  continuellement,  le  diamètre  de 
la  nappe  s’agrandit  et  l’épaisseur  de  l’auréole  diminue;  bientôt  cet¬ 
te  dernière  disparaît ,  et  le  diamètre  de  la  nappe  est  arrivé  à  son 
maximum  :  elle  a  alors  la  forme  d’une  large  capsule  parfaitement 
unie.  La  pression  continuant  à  décroître,  la  nappe  diminue  graduel¬ 
lement  de  diamètre  et  sa  courbure  augmente  {fi g.  137) ,  et  sous  une 
pression  deux  fois  plus  petite  que  celle  qui  correspond  au  maxi¬ 
mum  de  diamètre  elle  se  ferme  entièrement  138).  Alors  elle 
décroît  insensiblement  de  volume  ;  mais  quand  la  pression  devient 
très  petite,  sa  partie  supérieure  se  relève  brusquement  {fi g.  139)  ; 
puis,  après  un  temps  extrêmement  court ,  la  première  forme  repa¬ 
raît,  et  ces  changements  instantanés  de  forme  le  renouvellent  pé¬ 
riodiquement  sept  à  huit  fois  ,  jusqu’à  ce  que  la  nappe  ,  diminuant 
toujours  de  volume ,  disparaisse  entièrement.  Alors  il  se  forme  sur 
la  couche  d’eau  qui  recouvre  le  disque  des  ondes  fixes  annulaires , 
qui  naissent  près  de  la  circonférence  et  se  propagent  jusqu’au  cen¬ 
tre  ;  à  çet  instant  elles  disparaissent  à  la  circonférence,  où  elles  sont 
remplacées  par  un  bourrelet  beaucoup  plus  élevé.  Ensuite  le  jet  se 
recouvre  d’ondes  qui  naissent  de  sa  partie  inférieure  et  l’envahis¬ 
sent  dans  toute  son  étendue  ;  enfin  ces  ondes  disparaissent  à  la  base, 
le  jet  cesse  d’être  continu  et  l’écoulement  s’arrête. 

Ces  différents  phénomènes  sont  modifiés  par  le  diamètre  de  l’ori¬ 
fice  et  celui  du  disque  ,  parla  vitesse  d’écoulement,  la  nature  et  la 
température  du  liquide,  et  par  la  distance  du  disque  à  l’orifice. 

1°  La  nappe  atteint  son  maximum  de  diamètre  à  des  pressions 
d’aiitant  plus  faibles  que  le  diamètre  de  l’orifice  est  plus  grand,  et 
son  diamètre  absolu  est  d’autant  moindre  que  l’orifice  est  plus  pe¬ 
tit.  2»  Les  pressions  auxquelles  les  nappes  se  ferment  sont  sen¬ 
siblement  moitié  de  celles  qui  correspondent  à  leur  maximum  de 
diamètre,  et  leurs  diamètres  sont  proportionnels  à  ceux  des  orifices 
quand  ils  sont  compris  entre  3  et  20  millimètres.  3°  A  partir  de  1  à  2 
centimètres,  l’accroissement  de  distance  du  disque  donne  lieu  à  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  résultent  d’une  augmentation  de 
pression  et  d’nncdiminution  de  diamètre  de  l’orifice.  k°  Lorsquelcjet 
a  différentes  directions,  la  pesanteur  ne  modifie  sensiblement  la  for¬ 
me  des  nappes  que  quand  la  pression  est  très  petite.  5°  Lorsqu’on 
fait  varier  le  diamètre  du  disque  à  partir  du  diamètre  de  la  veine , 
toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  le  diamètre  de  la 
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nappe,  d’abord  nul,  croît  jusqu’à  une  certaine  liinile  d’autant  plus 
éloignée  que  la  pression  est  plus  grande;  ensuite  elle  décroît,  et  de¬ 
vient  nulle  de  nouveau  :  alors  la  nappe  étendue  sur  le  disque  est 
terminée  par  un  bourrelet  dont  le  diainclre  intérieur  est  d’autant 
pins  grand  (jue  la  pression  est  plus  forte.  6"  La  température  seule 
variant,  le  maximum  de  diamètre  de  la  nappe  a  lieu  pour  l’eau  à 
U°',  à  100°  la  nappe  u’exisie  pas;  une  très  petite  quantité  d’aeide 
ajoutée  à  l’eau  empêche  la  nappe  de  se  fermer. 

Ainsi  les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  de  la  vitesse 
d’impulsion,  de  la  pesanteur ,  de  l’aciiou  moléculaire  du  liquide,  et 
de  l’adhérence  du  liquide  pour  le  disque.  Quant  aux  variations 
brusques  de  dimension  et  de  forme  qu’éprouve  la  nappe  sous  de 
faibles  pressions,  le  diamètre  du  disque,  la  matière  dont  il  est  for¬ 
mé,  la  forme  arrondie  ou  anguleuse  de  son  bord,  sa  distatice  à 
l’orifice  et  le  diamètre  du  vase  exercent  une  grande  influence.  Par 
exemple ,  avee  des  vases  de  3  ou  à  décimètres  de  diamètre  on 
n’observe  pas  de  relèvement,  si  ce  n’est  quand  la  pression  est  ex¬ 
cessivement  faible,  mais  seulement  des  changements  brusques  de 
dimension.  AI.  Savart  a  démontré  par  des  expériences  très  curieu¬ 
ses  que  le  changement  de  courbure  était  dû  à  un  changement  de 
signe  dans  la  différence  des  vitesses  des  molécules  des  deux  surfa¬ 
ces  (le  la  nappe.  Il  faut  alors  nécessairement  admettre  que,  sous  de 
très  faibles  pressions  qui  ne  dépassent  pas  15  à  20  centimètres,  non 
seulement  l’écoulement  n’a  lieu  qu’avec  une  vitesse  périodique 
(2à0),  mais ,  de  plus ,  qu’à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins 
considérables  la  vitesse  de  l’écoulement  décroît  brusquement ,  et 
que  ces  décroissements  sont  accompagnés  de  variations  de  vitesse 
dans  les  molécules  de  l’axe  et  de  la  circonférence  de  la  veine.  Ct" 
fait  paraît  d’ailleurs  exister  pour  les  très  grandes  pressions  :  car 
le  son  des  auréoles ,  de  même  que  celui  des  parties  troubles  des 
veines,  décroît  par  secousses,  et  non  pas  graduellement ,  à  mesure 
que  la  pression  diminue. 

2o0.  Choc  des  veines  entre  elles.  M.  Savart  a  examiné  les  ef¬ 
fets  qui  résultent  de  deux  veines  qui  se  meuvent  en  sens  contraire , 
et  qui  se  rencontrent  dans  la  même  direction.  Dans  toutes  les 
expériences  les  liquides  s’écoulaient  de  deux  vases  cylindriques 
placés  parallèlement  (^fig.  139  A).  Voici  les  principaux  phénomè¬ 
nes  observés. 

r  Lorsque  les  deux  vases  se  vident  librement  sous  des  pressions 
égales,  la  durée  de  l’écoulement  est  la  môme,  pour  chacun  d’eux, 
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que  si  les  veines  ne  se  renconiraient  pas,  que  les  diamètres  des 
vases  et  des  orifices  soient  éj^aux  ou  inégaux.  Quand  les  orifices  et 
les  diamètres  des  vases  sont  égaux,  ainsi  que  la  pression  à  l’origine 
de  récoulenicnt,  l’égalité  de  pression  subsiste  pendant  toute  la  du¬ 
rée  de  l’écoulement,  et  il  se  forme  au  point  de  rencontre  des  deux 
veines  une  nappe  circulaire  plane ,  perpendiculaire  à  l’axe  des  vei¬ 
nes.  Si  les  orifices  sont  égaux  et  les  diamètres  des  vases  différents, 
la  nappe  s’applique  contre  le  plan  de  l’orifice  du  vase  de  moindre 
diamètre ,  et  l’égalité  de  pression  subsiste  encore.  Si  les  diamètres 
des  orifices  sont  eux- mêmes  différents,  l’égalité  de  pression 
peut  encore  subsister  ,  du  moins  tant  qu’ils  sont  dans  un  rapport 
plus  petit  que  celui  de  1  à  2  ;  mais  l’équilibre  qui  s’établit  alors 
entre  les  deux  pressions  est  instable,  la  plus  faible  agitation  peut 
le  détruire. 

2“  Lorsque  les  niveaux  des  deux  vases  sont  maintenus  à  une  hau¬ 
teur  constante  ,  la  dépense  est  égale  à  celle  qui  aurait  lieu  si  les 
veines  ne  se  renconiraient  pas,  et  il  se  produit  une  nappe  plane 
quand  les  orifices  sont  égaux ,  et ,  dans  le  cas  contraire  ,  une  nappe 
ellipsoïdale  tournée  du  côté  de  la  veine  la  plus  petite,  pourvu  que  le 
rapport  des  diamètres  des  orifices  n’excède  pas  celui  de  1  à  3. 

3®  Lorsque  le  niveau  de  l’un  des  vases  est  seul  maintenu  con¬ 
stant,  l’autre  ne  dépense  rien,  et  il  se  forme  contre  le  plan  de  son  ori¬ 
fice  une  nappe  adhérente.  Le  même  résultat  a  lieu  quand  l’orifice 
du  vase  à  niveau  constant  est  plus  grand  que  l’autre  ;  dans  le  cas 
contraire,  la  dépense  du  vase  ayant  le  plus  grand  orifice  est  encore 
nulle  quand  le  rapport  des  diamètres  n’excède  pas  celui  de  2  à  1. 
Pour  une  plus  grande  différence,  le  niveau  du  vase  qui  ne  reçoit 
point  de  liquide  s'abaisse  par  oscillations,  jusqu’à  ce  qu’il  ait  at¬ 
teint  une  certaine  limite  qui  n’a  rien  de  bien  fixe,  et  alors  la  diffé¬ 
rence  des  niveaux  reste  constante. 

à®  Lorsque  les  vases  ont  le  même  diamètre ,  que  les  orifices  sont 
égaux,  et  que  leurs  centres  sont  placés  sur  la  même  ligne  horizon¬ 
tale,  si  l’un  des  vases  est  plein  et  l’autre  vide ,  la  veine  liquide  pé¬ 
nètre  dans  le  second  vase  ;  la  masse  de  liquide  se  partage  égale¬ 
ment  entre  eux  dans  un  temps  qui  n’est  que  les  deux  tiers  de  celui 
qu’il  faudrait  si  les  vases  communiquaient  entre  eux  par  un  orifice 
égal  à  celui  qui  lance  la  veine. 

2oI.  Ecoulement  par  des  tuyaux  additionnels.  Quand  on 
place  un  ajutage  sur  l’orifice  d’écoulement ,  il  peut  arriver  que  la 
Aoiiie  passe  dans  l’ajutage  sans  le  loucher  :  alors  l’ajutage  ne  modi- 
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fie  en  rien  la  veine  ni  la  dépense.  II  peut  également  arriver  que  la 
veine  adhère  .à  l’ajutage  :  alors  l’écoulement  se  fait  à  plein  orifice. 
Dans  ce  dernier  cas,  et  quand  l’ajutage  est  cylindrique,  si  sa  lon¬ 
gueur  n’excède  pas  quatre  fois  son  diamètre  ,  la  dépense  est  aug¬ 
mentée  à  peu  près  de  1/3.  Lorsque  l’ajutage  est  évasé,  on  peut  obte¬ 
nir  encore  une  plus  grande  dépense  ;  mais  si  l’ajutage  était  placé  en 
dedans  du  vase ,  la  dépense  serait  diminuée.  L’effet  produit  par  les 
ajutages  exige  nécessairement  que  la  veine  soit  adhérente,  et  cette 
condition  ne  peut  être  satisfaite  qu’auiant  que  le  liquide  peut  mouil¬ 
ler  la  paroi  intérieure  de  l’ajutage,  et,  en  outre,  que  la  pression  qui 
produit  l’écoulement  n’excède  pas  certaines  limites. 

2S2.  Ecoulement  par  de  longstuyaux.  Lorsqu’un  liquide  s’écoule 
par  un  tuyau  d’une  grande  longueur,  les  frottements  qu’il  éprouve 
diminuent  sa  vitesse,  quiesralors  souvent  beaucoup  plus  petite  que 
celle  qui  résulte  de  la  formule  F '==.  j/*  Igh. 

D’après  les  expériences  d’Eytelwein ,  en  désignant  par  Q  la  dépense  par  seconde , 
par  H  la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse,  c’est-à-dire  la  distance  verticale  dû  centre 
de  l’orifice  d’écoulement  au!  niveau  de  l’eau  dans  le  réservoir,  par  D  le  diamètre  con¬ 
stant  de  la  conduite,  et  par  L  la  longueur  du  tuyau,  on  a 
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D’après;  M.  de  Prony,  26,79 


mais  cette  dernière  formule 


exige  que  L  soit  très  grand  par  rapport  à  D,  M.  de  Prony  l’a  vérifiée  sur  des  condui¬ 
tes  dont  les  longueurs  se  sont  étendues  jusqu’à  2280  mètres. 

Ces  formules  supposent  que  le  tuyau  est  rectiligne ,  de  même  diamètre  dans  toute 

son  étendue,  et  que  l’orifice  d’écoulement  a  le  même  diamètre  que  la  conduite. 

• 

253.  Ecoulement  par  des  tuyaux  capillaires.  Les  tuyaux  capil¬ 
laires  diminuent  beaucoup  plus  la  vitesse  que  ceux  dont  le  diamètre 
est  considérable,  parce  que,  le  frottement  n’agissant  directement 
que  sur  le  liquide  qui  touche  les  parois,  l’action  de  celui-ci  sur  la 
colonne  liquide  est  d’autant  plus  grande  que  la  section  est  plus  pe¬ 
tite  par  rapport  au  contour. 

Les  liquides  qui  ne  peuvent  pas  mouiller  la  substance  solide  des 
tul)es  cessent  complètement  de  s’écouler  sous  une  certaine  pression 
pour  la  même  longueur ,  ou  pour  une  certaine  longueur  lorsque  la 
pression  reste  la  même.  Par  exemple  ,  le  mercure  cesse  de  s’écou¬ 
ler  par  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  est  de  lorsque  , 

sa  charge  restant  de  9°“°,5  ,  la  longueur  est  de  375  millimètres. 
ï.lle  cesserait  à  plus  forte  raison  si ,  la  charge  étant  la  même  ,  la 
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la  longueur  augmentait,  ou  si  le  diamètre  diminuait,  ou  si ,  ces  deux 
éléments  restant  les  mêmes ,  la  charge  devenait  plus  petite. 

Quand  les  liquides  peuvent  mouiller  les  tubes  ,  l’écoulement  ne 
cesse  point ,  mais  il  se  ralentit  par  rallongement  du  tube  ou  la  di¬ 
minution  du  diamètre.  La  vitessse  est  la  même  quand  l’extrémité 
du  tube  est  plongée  dans  un  liquide  de  même  nature,  ou  quand  il 
débouche  dans  l’air.  La  dépense  augmente  avec  la  température. 
Enfin  ,  les  inégalités  de  vitesse  d’écoulement  des  différents  liqui¬ 
des  dans  les  mêmes  circonstances  ne  paraissent  pas  dépendre  uni¬ 
quement  de  la  viscosité  ,  car  l’alcool  coule  moins  vite  que  l’eau  , 
l’eau  sucrée  et  l’huile  de  térébenthine  coulent  plus  vite  que  l’eau. 
On  peut  facilement  constater  ces  inégalités  de  vitesse  en  mesurant 
la  hauteur  du  jet  vertical. 

On  avait  cru  pouvoir  expliquer  ces  phénomènes,  en  admettant 
qu’une  couche  d’eau  restait  adhérente  aux  parois  du  tube  ;  mais  la 
grande  épaisseur  que,  dans  certains  cas,  il  fallait  supposer  à  cette 
couche  ,  rendait  cette  supposition  peu  probable  ;  d’ailleurs  on  peut 
démontrer  directement  qu’il  n’en  est  point  ainsi,  en  mettant  dans 
l’eau  des  poussières  fines ,  d’une  densité  peu  différente  :  elles  sont 
entraînées  par  le  liquide  ,  et  on  voit  des  parcelles  se  mouvoir  à  une 
distance  des  parois  tout  à  fait  inappréciable. 

234.  Pressions  latérales  des  liquides  en  mouvement.  Nous 
avons  vu  que  les  liquides  jouissaient  de  la  propriété  de  transmettre 
la  pression  dans  tous  les  sens  ;  mais  cela  n’a  lieu  que  quand  les  li¬ 
quides  sont  en  repos  :  quand  ils  sont  en  mouvement ,  ils  se  meu¬ 
vent  comme  les  corps  solides ,  et  ne  transmettent  latéralement  la 
pression  que  quand  ils  rencontrent  des  obstacles  ii  leur  mouvement. 
D’après  Daniel  Bernouilli ,  quand  un  liquide  s’écoule  par  un  tuyau 
cylindrique  ,  la  pression  en  un  point  quelconque  du  tuyau  ,  et  per¬ 
pendiculairement  à  sa  surface,  est  égale  (indépendamment  de  la 
pression  due  au  poids  de  la  tranche  liquide  correspondante  et  à  la 
pression  de  l’air  qui  se  transmet  intégralement  par  les  deux  ex¬ 
trémités),  à  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au  dessus  du  centre 
de, la  section  correspondante  au  point,  diminué  de  la  hauteur  du 
liquide  qui  produirait  la  vitesse  qui  existe  réellement  au  point 
dont  il  est  question;  ou,  en  d’autres  termes,  la  pression  est 
égale  à  la  différence  des  hauteurs  correspondant  à  la  charge  et  à 
la  vitesse  réelle.  On  voit  d’après  cela  que  la  pression  en  un  point 
quelconque  sera  d’autant  plus  grande  que  la  vitesse  y  sera  plus 
diminuée;  qu’elle  sera  nulle  quand  la  vitesse  réelle  sera  égale  à* 
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celle  (lue  à  la  charfîe  en  ce  point ,  et  qu’elle  sera  négative  si  la  vi¬ 
tesse  était  plus  grande.  Le  premier  cas  se  rencontre  dans  un  tuyau 
horizontal,  attendu  que  la  vitesse  est  diminuée  par  le  frotte¬ 
ment  ;  le  second ,  quand  le  tuyau  est  vertical  ou  incliné  ,  atten¬ 
du  que  ,  la  section  de  la  veine  ne  pouvant  pas  diminuer,  la  vitesse 
à  une  certaine  hauteur  est  plus  grande  que  la  vitesse  due  à  la  hau¬ 
teur  du  niveau  au  dessus  de  ce  point.  La  loi  de  Bernouilli  a  été  vé¬ 
rifiée  par  des  expériences  assez  multipliées  pour  que  l’on  puisse  la 
regarder  comme  sirffisamment  exacte  (  Hydrodynamique  de  Bos- 
sut  et  de  Dubuat  ).  Si  le  tuyau  était  courbe,  il  faudrait  ajouter  à  la 
pression  ainsi  déterminée  celle  qui  proviendrait  de  la  force  centri¬ 
fuge. 

La  loi  de  Bernouilli  que  nous  venons  de  citer  suppose  que  le 
tuyau  est  cylindrique.  Si  le  tuyau  avait  des  renflements  et  des  étran¬ 
glements  ,  il  serait  difficile  de  trouver  la  loi  des  pressions  latérales. 
Alors  l’expérience  indique  qu’avant  chaque  étranglement  la  pres¬ 
sion  estpositive,  et  qu’elle  peut  être  négative  après.  Quand  le  tuyau 
par  lequel  s’échappe  un  liquide  est  court  et  évasé,  et  que  le  liquide 
s’écoule  à  plein  orifice,  la  pression  contre  les  bords  évasés  du  tuyau 
est  toujours  négative. 

On  peut  mesurer  la  pression  latérale  dans  un  tuyau ,  et  en  recon¬ 
naître  le  signe  en  y  plaçant  un  tube  de  verre  recourbé ,  ouvert  par 
les  deux  bouts  (  fig.  140  )  et  renfermant  de  l’eau  ou  du  mercure.  La 
figure  141  représente  l’appareil  à  l’aide  duquel  on  peut  reconnaître 
la  pression  négative  dans  un  tuyau  vertical;  figure  142  ,  l’appareil 
à  l’aide  duquel  Venturi  a  prouvé  le  premier  l’aspiration  qui  se  dé¬ 
veloppe  contre  les  parois  d’un  ajutage  cylindrique  ou  évasé.  La 
veine  tendant  naturellement  à  se  contracter  ,  un  ajutage  cylindri¬ 
que  produit  évidemment  l’effet  d'un  ajutage  évasé.  Dans  une  expé¬ 
rience  de  Venturi ,  ce  physicien  a  constaté  que  l’aspiration  contre 
le  bord  de  l’ajutage  près  de  son  origine  était  presque  le  double  de 
la  hauteur  de  l’eau  dans  le  vase. 

233.  Réaction  produite  dans  un  vase  par  V écoulement  du  li¬ 
quide  qu’il  renferme.  Lorsqu’un  liquide  est  en  repos  dans  un  vase, 
les  pressions  sur  les  parois  opposées,  étant  égales  et  de  signes  con¬ 
traires,  se  détruisent  mutuellement  et  ne  peuvent  imprimer  aucun 
mouvement  au  vase;  mais  si  on  perce  la  paroi  en  un  point  quelconque, 
le  liquide  s’échappera  perpendiculairement  à  la  surface  de  cette  paroi , 
et  le  vase  sera  poussé  en  sens  contraire  par  la  pression  sur  la  paroi 
opposée  à  l’orifice,  qui  n’est  plus  contrebalancée  par  la  résistance 
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(le  la  portion  de  la  paroi  supprimée.  C’est ,  en  effet ,  ce  qu’il  est  fa¬ 
cile  de  vérifier  en  suspendant  à  un  fil  AB  (fîg.  1^3)  un  petit  ballon 
3î  plein  d’eau  et  qarni  d’une  tubulure  fn.  A  l’instant  où  l’on  permet 
an  liquide  de  s’échapper,  le  vase  se  meut  en  sens  contraire  de  l’é¬ 
coulement,  et  le  fil  AB  s’écarte  du  fil  à  plomb  AC  d’une  quantité 
d’autant  plus  {grande  que  le  diamètre  de  l’orifice  et  sa  distance  au 
niveau  intérieur  du  liquide  sont  plus  grands.  On  peut  obtenir  un 
effet  analogue  en  faisant  flotter  un  vase  sur  l’eau  (^<7.  lùè).  On  peut 
encore  rendre  beaucoup  plus  sensibles  les  mouvements  produits  par 
l’écoulement,  au  moyen  de  l’appareil  {fig.  145)  :  il  consiste  en  un 
tube  creux  vertical  AB,  terminé  inférieurement  par  une  douille  gar¬ 
nie  d’ajutages  percés  d’orifices  latéraux  ,  et  supérieurement  par  un 
entonnoir  ;  les  deux  extrémités  du  cylindre  sont  garnies  de  tiges  ter¬ 
minées  par  des  pointes  qui  s’engagent  dans  des  cavités  pratiquées 
dans  les  supports  M  et  N,  de  sorte  que  l’appareil  peut  tourner  li¬ 
brement  autour  de  l’axe  du  cylindre  ;  on  fait  arriver  un  courant  d’eau 
dans  l’entonnoir  :  ce  liquide  s’échappe  par  les  orifices  latéraux  ?n , 
m',  m",  et  produit  un  mouvement  de  rotation  en  sens  contraire  de 
l’écoulement. 

256.  Eaux  jaillissantes.  Puisque  la  vitesse  du  liquide  qui  s’é¬ 
coule  par  un  petit  orifice  est  égale  à  celle  qu’acquerrait  un  corps  en 
tombant  d*une  hauteur  égale  à  celle  du  niveau  du  liquide  au  dessus 
de  l’orifice,  et  que  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  égale.à  la  force 
de  projection  qui  devrait  animer  ce  corps  pour  atteindre  celte  hau¬ 
teur  (00),  il  en  résulte  que ,  si  le  jet  est  vertical  ou  dirigé  en  dessus 
de  l’horizon,  il  doit  s’élever  jusqu’à  la  hauteur  du  réservoir.  Mais  le 
jet  ne  parvient  jamais  à  celte  hauteur-,  plusieurs  causes  s’y  oppo¬ 
sent.  Ces  causes  sont  1°  le  frottement  dans  le  tuyau  de  conduite  et 
dans  l’ajutage ,  2»  la  résistance  de  l’air,  3"  la  chute  du  liquide  qui 
retombe  sur  celui  qui  s’élève.  Il  est  évident  qu’on  augmentera  la 
hauteur  du  jet  en  prenant  des  orifices  d’un  très  petit  diamètre  rela¬ 
tivement  à  celui  des  tuyaux  de  conduite ,  en  les  perçant  dans  une 
paroi  très  mince,  et  enfin  en  inclinant  un  peu  le  jet. 

En  combinant  les  expériences  de  Mariette  avec  celles  de  Bossut ,  on  trouve  qu’en 
désignant  par  /t  la  hauteur  de  l’eau  au  dessus  de  l’oririce,  et  par  W  la  hauteur  du  jet, 
on  a  h' =  Il — 0,1A^, 

l’oriOce  étant  percé  en  mince  paroi,  et  la  vitesse  de  l’eau  dans  le  tuyau  ne  dépas¬ 
sant  pas  2  ù  3  décimètres  par  seconde. 

257.  Ecoulement  dans  des  canaux.  Il  n’en  est  pas  des  canaux 
comme  des  tuyaux  de  conduite  :  les  canaux,  étant  ouverts  à  leur 
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partie  supérieure,  n’ont  aucune  influence  sur  la  dépense  du  réser¬ 
voir  ;  un  canal  de  forme  quelconque,  dont  le  régime  est  établi,  four¬ 
nit  dans  le  même  temps  la  même  quantité  d’eau  qu’il  reçoit  du  ré¬ 
servoir  à  son  autre  extrémité,  et,  par  conséquent,  dans  une  tranche 
quelconque  du  canal  il  passe  la  même  quantité  d’eau  dans  le  même 
temps.  Il  suit  de  là  que  la  vitesse  du  courant  augmente  à  mesure 
que  le  canal  devient  plus  étroit ,  et  diminue  lorsque  sa  largeur 
augmente  ;  et  comme  la  vitesse  est  due  à  la  pesanteur,  elle  aug¬ 
mente  avec  la  pente  du  canal.  Lorsque  le  canal  a  une  pente  uni¬ 
forme  ,  et  que  sa  section  est  la  même  dans  toute  sou  étendue  , 
la  vitesse  est  uniforme.  Mais,  dans  une  même  tranche  du  canal , 
la  vitesse  n’est  point  égale  pour  toutes  les  molécules  :  celles  qui 
sont  situées  contre  les  parois  sont  retardées  par  leur  frottement 
contre  ces  parois  ,  et  elles  retardent  à  leur  tour  celles  qui  les  avoi¬ 
sinent.  Le  maximum  de  vitesse  existe  à  la  surface  ,  au  centre  du 
courant.  Il  résulté  des  expériences  de  M.  de  Prony ,  qu’en 
désignant  par  V  la  vitesse  maximum  du  courant ,  et  par  v  la 
vitesse  moyenne  ,  cette  dernière  est  donnée  par  la  formule 
v—V (  F-\'  2,37187)  :  (J^ -{-3,15312).  Quant  aux  fleuves  et  aux  ri¬ 
vières,  lorsque  le  niveau  reste  constautdans  chaque  section  transver¬ 
sale,  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule  par  chacune  d’elles  est  encore  con¬ 
stante  ;  mais  la  vitesse  moyenne  varie  d’une  tranche  à  une  autre  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  la  section,  et  dans  chaque  section  la 
vitesse  varie  d’un  point  à  un  autre.  Le  maximum  a  encore  lieu  au 
milieu  de  la  surface  du  courant;  mais  l’expérience  n’a  point  appris 
comment  la  vitesse  moyenne  peut  se  déduire  de  la  vitesse  maxi¬ 
mum. 

2«58.  Résistance  des  liquides  au  mouvement  des  corps  solides 
qui  y  sont  plongés  ou  qui  flottent  à  leur  surface.  La  résistance 
qu’un  corps  solide  éprouve  à  se  mouvoir  dans  un  liquide  provient 
de  deux  causes  différentes  :  la  première  résulte  du  mouvement 
qu’il  communique  aux  parties  du  liquide  qu’il  déplace  successive¬ 
ment;  et  la  seconde,  de  la  force  nécessaire  pour  désunir  les  parties 
du  liquide  entre  lesquelles  il  vient  s’interposer.  La  première  cause 
doit  varier  comme  le  carré  de  la  vitesse,  car  elle  est  propoQionnelle 
à  la  masse  du  fluide  qui  reçoit  du  mouvement  et  à  la  vitessèvqui  lui 
est  communiquée,  et  la  masse  du  fluide  déplacé  est  évidemjuent 
proportionnelle  à  la  vitesse.  Cependant  l’expérience  a  fait  comiaître 
que  cette  résistance  augmente  avec  la  vitesse  suivant  une  toi  beaq- 
coup  plus  rapide.  Il  est  probable  que  cette  anomalie  provient  lie 
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l’élévalion  du  liquide  en  avant  et  de  la  dépression  qui  se  produit  der¬ 
rière  quand  les  corps  flottent ,  et  du  vide  qui  tend  à  se  former  der¬ 
rière  eux  quand  ils  sont  entièrement  submer^yés.  Il  paraît  aussi  que» 
pour  des  corps  semblables,  les  résistances  sont  proportionnelles  aux 
dimensions  homologues ,  du  moins  c’est  ce  qui  a  été  constaté  pour 
des  corps  sphériques.  Quant  à  l’influence  de  la  forme  des  corps,  elle 
est  très  grande;  ou  sait  seulement  que,  pour  une  surlace  plane,  la 
résistance  est  d’autant  plus  petite  que  le  choc  a  lieu  sous  une  plus 
petite  inclinaison  ,  que  la  résistance  d’une  surface  concave  est  plus 
grande  que  celle  d’une  surface  convexe.  La  longueur  du  corps , 
ainsi  que  sa  forme  à  l’arrière,  ont  aussi  une  grande  influence  en  fa¬ 
cilitant  plus  ou  moins  l’accès  du  liquide  dans  le  vide  que  le  corps 
en  mouvement  tend  à  former  derrière  lui. 

La  seconde  cause  de  résistance ,  celle  qui  est  due  à  l’adhérence 
des  molécules  du  liquide,  est  beaucoup  plus  petite  que  la  première, 
du  moins  dans  les  liquides  ayant  peu  de  viscosité.  Coulomb  l’a  étu¬ 
diée  avec  le  soin  qu’il  a  mis  dans  toutes  ses  recherches  ;  c’est  de  son 
mémoire  que  nous  avons  extrait  ce  qui  suit. 

L'appareil  de  Coulomb  {fig.  146)  est  composé  d’un  châssis  ABCD^ 
dont  la  partie  horizontale  BC  soutient  un  cercle  divisé  fixe  E,  por¬ 
tant  à  son  centre  une  tige  verticale  mobile  garnie  d’une  aiguille  oA, 
et  inférieurement  d’une  pince  c  qui  reçoit  un  fil  de  cuivre  de^  dont 
l’extrémité  est  fixée  dans  la  pince  f  du  cylindre  fg;  ce  cylindre  porte 
deux  cercles  métalliques  horizontaux  FG  et /F,  invariablement  fixés 
avec  lui  ;  le  premier  seul  est  divisé ,  le  second  est  destiné  à  être 
plongé  dans  le  liquide  contenu  dans  le  vase  XY ;  un  index  hi,  fixé 
sur  le  support  ///),  est  destiné  à  mesurer  l’amplitude  des  oscillations 
du  disque  plongé  dansleliquide.  Pourse  servir  de  cet  appareil.  Cou¬ 
lomb  plaçait  l’index  hi  sur  le  zéro  de  la  division  du  cercle  FGj  il 
donnait  un  léger  mouvement  de  rotation  à  ce  disque  et  l’abandon¬ 
nait  à  lui-même  :  la  force  de  torsion  du  fil  métallique  de  le  faisait 
osciller,  et  il  observait ,  après  un  certain  temps ,  la  diminution  de 
l’amplitude  des  oscillations. 

Il  est  évident  que,  dans  ces  expériences,  la  résistance  du  fluide 
due  à  l’inertie  est  nulle ,  car  aucune  partie  du  fluide  n’est  déplacée, 
et  que  la  seule  qui  se  manifeste  est  due  à  la  cohésion  du  fluide.  Cou¬ 
lomb,  en  soumettant  au  calcul  les  résultats  d’un  grand  nombre 
d’observations,  a  trouvé  1»  que  la  résistance  due  â  la  cohésion  des 
liquides  est  proportionnelle  à  la  vitesse-,  2®  qu’elle  est  indépendante 
de  la  nature  de  la  surface  du  corps  ;  3°  que  la  pression  à  laquelle  le 
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fluide  est  soumis  est  également  sans  influence  sur  la  valeur  absolue 
de'cette  résistance. 

§  VII.  Emploi  des  corps  liquides  pour  transmettre  et  modifier 

les  forces. 

2o9.  Nous  avons  vu  précédemment  que,  quand  un  liquide  est  ren¬ 
fermé  dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  et  qu’on  exerce  une  pres¬ 
sion  en  un  point  quelconque  de  la  paroi,  elle  se  transmet  sur  tous 
les  autres.  C’est  sur  cette  propriété  caractéristique  des  liquides 
qu’est  fondé  leur  emploi  comme  machine.  De  toutes  les  machines 
dont  le  jeu  repose  sur  les  propriétés  des  liquides,  la  plus  importante 
est  la  presse  hydraulique,  dont  la  découverte  est  due  à  Pascal. 

260.  Presse  hydraulique.  Considérons  un  tube  deux  fois  re¬ 
courbé  ABCD  (^fig.  147),  dont  les  branches  cylindriques  et  verti¬ 
cales  aient  des  diamètres  inégaux,  et  supposons  que ,  ce  tube  étant 
rempli  d’un  liquide  quelconque,  on  applique  sur  les  surfaces  libres 
du  liquide  les  deux  pistons  M  et  N.  Si  une  force  quelconque  agit 
sur  le  piston  N,  cette  force  se  transmettra  à  travers  le  liquide,  et  le 
piston  M  sera  poussé  en  sens  contraire  avec  une  force  qui  sera  à  la 
force  P  comme  la  surface  du  piston  M  est  à  la  surface  du  piston  N\ 
car,  chaque  portion  de  la  paroi  dont  l’étendue  est  égale  à  celle  du 
piston  N  supporte  une  pression  égale  à  P.  Ainsi ,  dans  l’appareil 
dont  il  est  question,  l’effet  d’une  force  peut  être  augmenté  dans  un 
rapport  quelconque  ;  mais  la  vitesse  communiquée  est  en  raison 
inverse  de  cette  augmentation  de  pression  :  car,  lorsque  le  piston  N 
descend  d’une  certaine  quantité,  le  liquide  déplacé  ne  s’élève  dans 
le  cylindre  AB  que  d’une  quantité  réciproque  aux  surfaces  AA'  et 
DD.  Ainsi ,  les  effets  de  cette  machine  sont  absolument  semblables  à 
ceux  d’un  levier  dans  lequel  la  puissance  et  la  résistance  seraient 
appliquées  à  des  distances  du  point  de  rotation  dans  le  même  rap¬ 
port  que  les  surfaces  des  bases  des  cylindres  CD  et  AB. 

D’après  cela  on  concevra  facilement  la  disposition  et  l’effet  de  la 
presse  hydraulique.  La  figure  148  représente  l’élévation  d’une  presse 
hydraulique,  et  la  figure  149  une  coupe  de  la  pompe  d’injection  sur 
une  plus  grande  échelle.  A  est  le  corps  de  pompe  de  la  presse  :  c’est 
un  cylindre  de  fonte  ou  de  bronze,  ouvert  seulement  par  la  partie 
supérieure,  pour  recevoir  le  piston  B.  Ce  dernier  est  un  cylindre 
alésé  sur  toute  sa  longueur;  il  ne  frotte  contre  le  corps  de  pompe 
que  dans  la  partie  supérieure  de  ce  dernier;  a  est  une  cavité  garnie 
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d’un  cuir  imperméable  à  l’eau,  ayant  la  forme  d’un  demi-canal  an-  * 
niilaire,  placé  de  manière  que  l'ouverture  du  canal  soit  tournée  vers 
le  bas  :il  est  facile  de  voir  que  par  cetle  disposition  Ia|partie  du 
cuir  qui  touche  le  piston  s’applique  contre  lui  d’autant  plus  forte¬ 
ment  que  la  pression  est  plus  grande.  C  est  un  plateau  de  fonte  fixé 
sur  le  piston,  qui  monte  et  descend  avec  lui,  et  qui  sert  à  presser  les 
objets  contre  la  traverse  fixe  E,  soutenue  par  les  colonnes  de  fonte 
DD.  F  est  une  pompe  d’injection  qui  se  manœuvre  au  moyen  d’un  le¬ 
vier  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient,  dans  le  sens 
vertical  autour  d’un  des  points  d’appui  d  plus  ou  moins  rapprochés 
de  la  tige  du  piston  H.  /  est  une  bâche  pleine  d’eau  dans  laquelle  la 
pompe  d’injection  s’alimente;  le  tuyau  de  communication  entre 
les  deux  pompes  ;  /,  une  soupape  à  poids  qui  sert  à  mesurer  la  pres¬ 
sion;  M,  une  vis  servant  de  soupape,  au  moyen  de  laquelle  on  opère 
la  dépression  en  vidant  l’eau  qui  retombe  dans  la  bâche  J;  N,  une 
antre  vis  qui  sert  à  permettre  ou  à  arrêter  le  jeu  de  la  soupape  l  par 
laquelle  l’eau  s’introduit  dans  le  tuyau  de  communication  ;  o ,  la 
soupape  d’aspiration  ;  P,  une  crapaudine  ou  passoire  que  l’eau 
traverse  pour  arriver  à  la  pompe  d’injection  ;  Q,  un  tampon  à  vis 
dans  lequel  passe  le  piston  ZTde  la  pompe  d’injection. 

Lorsqu’on  élève  le  piston  de  la  pompe  d’injection  H,  la  pression 
de  l’air  sur  le  piston  du  réservoir  J  fait  ouvrir  la  soupape  o,  et  le 
corps  de  pompe  se  remplit  de  liquide.  Lorsqu’on  abaisse  le  piston, 
l’eau  renfermée  dans  le  corps  de  pompe,  par  la  pression  qu’elle 
éprouve  ,  ferme  la  soupape  o,  ouvre  la  soupape  /,  s’introduit  dans 
le  cylindre  A,  fait  monter  le  piston  B ,  et  comprime  les  objets  pla¬ 
cés  au  dessus  de  la  plaque  C.  Lorsque  les  objets  doivent  rester  en 
presse,  on  ferme  la  soupape  l  au  moyen  de  la  vis  N  ;  enfin  on  pro¬ 
duit  la  dépression  en  détournant  la  vis  M.  Pour  calculer  l’effet  de 
cette  machine,  supposons  qu’on  applique  à  l’extrémité  du  levier  une 
force  équivalente  au  poids  de  25  kilogrammes ,  que  la  longueur  de 
Gd  soit  d’un  mètre,  et’c/  de  5  centimètres  :  l’effort  sur  la  tête  du  pis- 
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ton  sera  de  25  kilogrammes  multipliés  par  — -  ,  c’est  -  à  -  dire  de 
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500  kilogrammes  ;  et  si  nous  supposons  que  la  surface  de  la  section 
du  corps  de  pompe//  soit  centfois  plus  grande  que  celle  du  corpsde 
la  pompe  foulante,  la  pression  exercée  sur  les  corps  soumis  à  l’action 
de  la  presse  sera  équivalente  au  poids  de  50000  kilogrammes. 


BÉLIER  UVDRAVLIQUE. 


177 


^  YIII.  des  corps  liquides  comme  moteurs. 

2G1.  Lorsqu’un  liquide  est  en  mouvement,  on  peut  toujours  uti¬ 
liser  la  force,  ou  du  moins  une  partie  de  la  force  qui  l’anime,  pour 
faire  mouvoir  une  machine.  En  parlant  des  principes  que  nous  avons 
exposés  (156),  on  trouve  que  la  puissance  dynamique  d’une  chute 
d’eau  est  représentée  par  le  produit  jo  du  poids  de  l’eau  écoulée  dans 
l’unité  de  temps  par  la  hauteur  h  de  la  chute  ;  ph  représente  alors 
le  maximum  d’effet  qui  pourrait  être  produit.  Mais  celle  puissance 
n’est  jamais  complètement  recueillie  par  la  machine  :  car  l’eau,  après 
avoir  agi,  doit  s’écouler,  et  par  conséquent  conserver  une  certaine 
vitesse;  ensuite  comme  les  parties  de  la  machine  sur  lesquelles  l’eau 
agit  directement  doivent  avoir  une  certaine  vitesse ,  l’eau  ne  les 
presse  que  par  la  différence  de  sa  vitesse  et  de  celle  qu’elles  pos¬ 
sèdent  ;  enfin ,  la  machine  ne  transmet  pas  tout  ce  qu’elle  a  re¬ 
cueilli,  à  cause  des  frottements  et  des  ébranlements.  D’après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  les  machines  en  général,  il  est  facilede  voir  que, 
si  une  machine  élevait  un  poids  d’eau  p'  à  une  hauteur  h',  le  travail 
consommé  serait et  comme  le  travail  est  toujours  plus  petit  que 
la  puissance  dynamique  du  moteur,  on  aurait  toujours  plus  pe¬ 
tit  que  ph.  Ainsi  une  machine  quelconque  mue  par  une  chute  d’eau 
ne  pourrait  pas  élever  à  la  hauteur  de  la  chute  dans  un  certain 
temps  un  volume  d’eau  égal  à  celui  qui  a  été  employé  pendant  le 
même  temps  pour  produire  le  mouvement  de  la  machine.  Les  ma¬ 
chines  hydrauliques  utilisent  des  fractions  très  variables  de  la  puiS' 
sance  dynamique  des  moteurs  suivant  leur  nature  et  celle  des  cours 
d’eau,  et  pour  un  moteur  donné  il  y  a  toujours  une  disposition  de 
machine  qui  est  plus  avantageuse  que  toute  autre. 

Les  phénomènes  physiques  qui  accompagnent  la  transmission  du 
mouvement  dans  les  roues  hydrauliques  à  palettes  ou  à  godets 
sont  faciles  à  concevoir.  Il  en  est  de  même  des  roues  à  réaction 
(  turbines  )  dont  nous  avons  développé  le  principe  précédem¬ 
ment  (255)  ;  mais  il  en  est  une,  découverte  par  Montgollier,  dont  le 
jeu  est  fondé  sur  des  phénomènes  dont  il  n’a  point  encore  été  ques¬ 
tion,  et  que  nous  devons  décrire  avec  détail.  Cette  machine,  connue 
sous  le  nom  de  bélier  hydraulique  ,  est  destinée  è  élever  de  l’eau  à 
une  certaine  hauteur  par  l’action  d’une  chute  d’eau. 

262.  Bélier  hydraulique.  C  (/ig.  150)  est  un  tuyau  conimu- 
niquant  avec  la  partie  inferieure  d’un  réservoir  plein  d’eau  ;  sur 
1.  12 
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ce  tuyau  sc  trouve  une  ouverture  circulaire  fermée  par  une  sou¬ 
pape  dont  le  poids  est  deux  fois  plus  grand  que  celui  d’un  égal 
volume  d’eau.  Le  tuyau  C  se  termine  par  un  tube  carré  F,  fermé 
supérieurement  et  garni  latéralement  d’une  soupape  G ,  qui  s’ou¬ 
vre  dans  un  réservoir  H,  communiquant  avec  le  tuyau  d’ascension 
I.  L’eau  du  réservoir  dans  lequel  est  placé  le  bélier  s’écoule  par 
le  tuyau  J. 

Lorsque  l’eau  commence  à  s’écouler  par  le  tuyau  C,  la  sou¬ 
pape  E  est  ouverte  ,  sa  vitesse  va  en  croissant ,  et  avant  quelle 
ait  atteint  son  maximum  la  soupape  E  se  soulève  et  arrête  l’é¬ 
coulement.  Moi  s  l’eau  exerce  contre  toutes  les  parois  du  tuyau  un 
choc  dû  à  sa  vitesse  ;  la  soupape  G  est  soulevée;  une  partie  de  l’eau 
passe  dans  la  cloche ,  et  de  là  dans  le  tuyau  d’ascension.  Immédia¬ 
tement  après,  les  parois  qui  ont  été  comprimées  réagissent  par  leur 
élasticité  ,  l’eau  est  refoulée  vers  le  réservoir  ,  il  se  forme  une  es¬ 
pèce  de  vide ,  les  soupapes  retombent ,  et  l’eau  recommence  à  s’é¬ 
couler  par  les  orifices  DD;  sa  vitesse  augmente  graduellement ,  et 
bientôt  la  soupape  E  est  soulevée  de  nouveau,  et  les  mêmes  phéno- 
mènesse  reproduisent  périodiquement.  La  soupape  à  piston  e  est  des¬ 
tinée  à  renouveler  l’air  du  réservoir  H,  qui  est  continuellement  ab¬ 
sorbé  par  l’écoulement  de  l'eau.  Celle  soupape  est  composée  d’un 
prisme  triangulaire  mobile  dans  un  tuyau  circulaire  ,  terminé  aux 
deux  exlrémiiés  par  deux  plaques  percées,  au  centre,  de  deux  petits 
orifices  que  le  piston  prismatique  ferme  alternativement.  Après 
chaque  coup  de  bélier  la  pression  de  l’air  précipite  le  petit  pistou 
vers  l’intérieur,  et  permet  l’introduction  d’une  certaine  quantité 
d'air  ,  introduction  qui  se  reproduit  pendant  le  choc  et  qui  se  re¬ 
nouvelle  périodiquement. 

Le  bélier  hydraulique  peut  être  employé  pour  élever  l’eau  à  une 
très  grande  hauteur,  mais  non  à  une  hauteur  quelconque,  parce  que 
reiïetduchoc  peut  toujours  être  détruit  par  une  certaine  pression, 
très  grande  à  la  vérité,  mais  qui  pourtant  a  toujours  une  valeur 
finie.  L'effet  utile  des  béliers  va  jusqu'à  0,90,  quand  l’eau  n’est 
pas  élevée  à  une  grande  hauteur  ;  il  diminue  à  mesure  que  cette 
hauteur  augmente  ,  et  finit ,  quand  elle  est  très  grande  ,  par  être  au 
dessous  des  effets  utiles  des  autres  machines.  Les  béliers  sont  ra- 
jHuncut  employés,  parce  que  le  bruit  qu’ils  produisent  est  incom¬ 
mode,  et  qu’en  général  les  ébranlements  périodiques  qu’ils  éprou¬ 
vent  les  mettent  rapidement  hors  de  service.  J’ai  vu  cependant  plu¬ 
sieurs  béliers  fonctionuani  depuis  plusieurs  années. 
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CHAPITRE  V. 

CORPS  GAZEUX. 


§  I.  Constitution  des  corps  gazeux. 

265.  Dans  les  corps  gazeux  ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit ,  les 
molécules  sont  à  des  distances  plus  grandes  que  le  rayon  d’aflinité 
sensible ,  et  la  répulsion  de  la  chaleur  produit  dans  ces  corps  une 
force  d’expansion  qui  ne  peut  être  détruite  que  par  la  résistance  des 
vases  qui  les  contiennent ,  ou  par  des  forces  étrangères. 

264.  Jusqu’ici  on  a  établi  dans  les  corps  gazeux  deux  grandes 
divisions  :  on  admet  qu’il  existe  des  gaz  qui  conservent  leur  état , 
quelles  que  soient  la  pression  qu’on  exerce  sur  eux  et  la  température 
à  laquelle  on  les  soumette;  et  d’autres  qui,  pour  conserver  leur  état 
gazeux ,  exigent  que  la  pression  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  et 
que  la  température  ne  s  abaisse  pas  au  dessous  de  certaines  tempé¬ 
ratures  déterminées  ;  autrement  ils  retournent,  du  moins  en  partie 
à  1  état  liquide.  Les  premiers  ont  reçu  le  nom  de  gaz  permanents  , 
ou  simplement  de  gaz  ;  les  autres  sont  désignés  sous  le  nom  de  va¬ 
peurs.  Cette  division  des  gaz,  en  gaz  permanents  et  en  vapeurs,  ad¬ 
mise  depuis  long-temps  ,  n’a  cependant  rien  de  réel  :  car  plusieurs 
gaz  que  l’on  regardait  comme  permanents  ont  été  liquéfiés  par 
une  grande  pression  ou  un  grand  abaissement  de  température ,  et 
on  ne  doit  réellement  les  considérer  que  comme  des  vapeurs  qui , 
dans  les  circonstances  ordinaires  de  pression  et  de  température  ’ 
sont  très  dilatées.  Nous  reviendrons  plus  tard  avec  détail  -sur  cet 
objet ,  et  nous  admettrons  provisoirement  la  distinction  dont  il  s’a¬ 
git.  Nous  ne  parlerons  maintenant  que  des  gaz  proprement  dits. 

Avant  d’étudier  les  propriétés  des  gaz,  il  est  indispensable  d’exa- 
1  miner  d’abord  celles  de  l’air  atmosphérique ,  attendu  que  c’est  au 
I  milieu  de  l'air  que  nous  agissons  toujours,  que  son  influence  estper- 
irnanentc,  et  qu’il  est  impossible  de  recueillir  les  autres  gaz  sans  con- 
I naître  les  propriétés  de  celui-ci  et  les  elïeis  qui  résultent  de  son 
I accumulation  autour  de  la  terre. 
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263.  L'air  est  compressible  et  élastique.  On  peut  facilement  dé¬ 
montrer  que  l’air  jouit  de  celte  double  propriété  en  pressant  une 
vessie  pleine  d’air  :  ce  gaz  cède  à  la  pression ,  diminue  de  volume, 
et  revient  à  son  volume  primitif  aussitôt  que  la  pression  cesse  d’a¬ 
gir.  C’est  en  vertu  de  cette  élasticité  que  les  ballons  à  vessies  plei¬ 
nes  d’air  bondissent  sur  les  corps  solides  qu’ils  viennent  choquer. 

266.  L’air  communique  égalemeiit  la  pression  dans  tous  les 
sens.  Cette  propriété  de  l’air  peut  être  mise  en  évidence  ôu  moyen 
de  l’appareil  fig.  151.  AB  est  un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un 
piston;  M  est  un  réservoir  plein  d’air  communiquant  avec  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe,  et  dont  la  paroi  est  percée  d’un  grand 
nombre  d’ouvertures  qui  reçoivent  des  tubes  recourbés  renfermant 
un  même  liquide  :  lorsqu’on  descend  le  piston,  l’air  comprimé  éta¬ 
blit  dans  tous  les  tubes  la  même  différence  de  niveau.  Ainsi,  quand 
de  l’air  est  renfermé  dans  un  vase,  et  qu’on  exerce  sur  lui  u/ie  pres¬ 
sion  quelconque,  elle  se  transmet  également  sur  tous  les  points  de 
la  paroi  du  vase  et  perpendiculairement  à  sa  direction  en  ce  point. 

267.  L’air  tend  à  se  dilater.  Lorsque  l’air  est  renfermé  dans 
un  vase  ouvert  plongé  dans  l’atmosphère ,  il  conserve  exaclemen 
son  volume ,  parce  que  l’air  extérieur  possède  une  force  expansive 
égale  à  la  sienne  et  qui  la  détruit.  Mais  si  le  vase,  ayant  des  parois 
capables  de  résister  à  la  pression  de  l’air  extérieur,  se  trouvait  fer¬ 
mé  de  toutes  parts,  de  manière  à  soustraire  le  fluide  intérieur  à  l’ac¬ 
tion  de  celui  qui  est  extérieur,  en  augmentant  la  capacité  du  vase  , 
l’air  intérieur  se  dilaterait  de  manière  à  occuper  toujours  la  totalité 
de  l’espace  dans  lequel  il  peut  se  développer;  en  même  temps  sa 
foi  ce  élastique  décroîtrait,  et  le  vase  serait  plus  comprimé  par  l’air 
extérieur  que  par  l’air  intérieur  :  de  sorte  que,  si  une  portion  de  la 
paroi  était  mobile  ,  après  la  dilation  de  l’air  intérieur,  cette  partie 
mobile  serait  refoulée  vers  l’intérieur  avec  une  force  d’autant  plus 
considérable  que  l’air  intérieur  aurait  été  plus  dilaté.  On  peut  vé¬ 
rifier  ce  que  nous  venons  d’énoncer  au  moyen  de  l’appareil  fig.  152. 
AB  est  un  tube  cylindrique  dans  lequel  se  meut  le  piston  m;  C  est 
un  robinet  fixé  à  l’exlrémiié  du  tube.  Lorsque  le  robinet  est  ouvert 
il  est  facile  de  faire  motivoir  le  piston  dans  tous  les  sens,  parce  que 
l’air  peut  librement  entrer  ou  sortir.  Mais,  si  l’on  ferme  le  robinet, 
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on  éprouve  une  résistance  croissante  pour  abaisser  ou  pour  élever 
le  piston,  parce  que,  dans  lepreniicr  cas,  l’air  se  comprime,  et  que 
sa  force  élastique  augmente  ;  et  dans  le  second ,  parce  que  l’air  qui 
est  renfermé  sous  le  piston  se  dilate,  et  que  sa  force  élastique  devient 
plus  petite  que  celle  de  l’air  qui  est  en  contact  avec  la  partie  supé¬ 
rieure  du  piston.  Aumoyen  de  l'appareil/^gr.  151,  on  pourrait  facile* 
ment  reconnaître  que  la  force  élastique  de  l’air  dilaté  est  la  même 
dans  tous  les  points  de  l’espace  qu’il  occupe. 

268.  Pesanteur  de  l'air.  La  matérialité  et  la  pesanteur  de  l’air 
sont  des  conséquences  nécessaires  de  la  résistance  qu’il  oppose  au 
mouvement  et  de  la  propriété  qu’il  possède  de  le  communiquer. 
Mais  ou  peut  facilemeut  reconnaître  la  pesanteur  et  déterminer  le 
poids  de  l’air  par  l’expérience  suivante.  A  {fig.  153)  est  un  ballon 
de  verre  d’une  capacité  connue,  garni  d’une  virole  à  robinet  B;  on 
pèse  le  ballon  plein  d’air;  ensuite  ,  par  des  moyens  que  nous  indi¬ 
querons  plus  tard,  on  enlève  l’air  qu’il  renferme  :  en  pesant  de  nou¬ 
veau  le  ballon,  on  trouve  qu’il  a  diminué  de  poids,  et  en  divisant  la 
perte  de  poids  par  le  nombre  de  litres  que  contient  le  ballon ,  on 
peut  en  déduire  exactement  le  poids  d’un  litre  d’air  dans  les  cir¬ 
constances  de  l’expérience, 

11  semble,  au  premier  abord,  que  cette  expérience  pourrait  être 
faite  au  moyen  d’une  vessie  que  l’on  pèserait  successivement  vide  et 
pleine  d’air  ;  mais,  avec  un  peu  de  réflexion ,  il  est  facile  de  recon¬ 
naître  que  le  poids  ne  varierait  pas  dans  ces  deux  circonstances.  En 
effet,  quand  la  vessie  est  pleine,  son  poids  est  égal  à  celui  de  l’envelop¬ 
pe  tel  qu’il  serait  dans  le  vide ,  plus  le  poids  de  l’air  que  la  vessie  ren  - 
lerme,  moins  le  poids  du  volume  d’air  déplacé  (103);  et  quand  elle 
est  plus  ou  moins  dégonflée  ,  la  diminution  de  l’air  intérieur  étant 
égale  à  la  diminution  du  volume  d’air  déplacé ,  et  l’air  intérieur  ayant 
la  même  densité  que  l’air  extérieur,  il  eu  résulte  nécessairement  que 
son  poids  dans  l’air  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  quanti¬ 
té  d’air  qu’elle  contienne.  Cependant  si,  quand  la  vessie  est  pleine, 
l’air  y  était  fortement  comprimé  ,  son  poids  serait  plus  grand  que 
quand  la  vessie  est  en  partie  dégonflée  et  que  l’air  intérieur  a  la 
densité  de  l’air  extérieur,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  différence 
serait  égale  à  la  différence  de  poids  du  volume  d’air  de  la  vessie  sous 
les  pressions  intérieure  et  extérieure. 

Pour  démontrer  la  pesanteur  de  l’air  et  son  action  pour  soutenir 
les  corps  qui  y  sont  plongés,  on  peut  faire  l’expérience  suivante, 
Sous  Une  cloche  reposant  sur  le  plateau  d’une  machine  pueu- 
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matique  on  met  une  petite  balance  [fi g.  154)  qui  supporte  deux 
boules  en  équilibre  A  B ,  ayant  des  diamètres  très  diffé¬ 
rents  :  on  emploie  ordinairement  une  boule  creuse  et  une  boule 
pleine.  Lorsqu’on  a  fait  le  vide  sous  la  cloche ,  l’équilibre  n’existe 
plus,  la  grosse  boule  l’emporte  sur  l’autre ,  parce  que  chaque  boule 
a  gagné  en  poids  celui  du  volume  d’air  qu’elle  déplaçait. 

Lorsqu’un  vase  est  plein  d’air,  indépendamment  des  pressinos 
provenant  de  la  force  élastique  de  l’air  et  de  celles  qui  sont  dues 
aux  forces  étrangères  qui  agissent  sur  certaines  parties  de  la  masse, 
chaque  point  de  la  surface  éprouve  encore  une  pression  due  au  poids 
de  l’air,  et  qui  dépend  de  la  distance  de  ce  point  à  la  partie  supé¬ 
rieure  du  vase  ;  mais  cette  dernière  pression  est  si  petite  qu’on  peut 
presque  toujours  la  négliger. 

269.  Atmosphère.  L’atmosphère  est  la  masse  d’air  qui  environne 
la  terre  de  tous  côtés,  et  dans  laquelle  sont  plongés  tous  les  corps 
qui  sont  à  sa  surface.  Ses  différentes  propriétés  sont  des  consé¬ 
quences  nécessaires  de  celles  que  nous  avons  reconnues  dans  les 
portions  limitées  de  l’air  qui  le  constitue. 

270.  L’air  étant  pesant,  compressible,  élastique,  et  communi¬ 
quant  la  pression  dans  tous  les  sens,  il  en  résulte  que,  si  l’on  conçoit 
la  portion  de  l’atmosphère  située  au  dessus  d’une  partie  quelconque 
de  la  surface  de  la  terre  divisée  en  couches  horizontales  infiniment 
minces,  chacune  de  ces  couches  sera  pressée  par  le  poids  de  toutes 
celles  qui  sont  au  dessus  d’elle,  et  transmettra  celte  pression  à  tou¬ 
tes  celles  qui  sont  au  dessous  :  par  conséquent  la  densité  de  ces  cou¬ 
ches  et  leur  force  élastique  iront  en  décroissant  à  partir  de  la  sur¬ 
face  de  la  terre,  et  la  force  élastique  de  chacune  d’elles  se  transmet¬ 
tra  dans  tous  les  sens  possibles. 

Ainsi,  lorsqu’un  corps  est  plongé  dans  i’air,  il  éprouve  sur  tous 
les  points  de  sa  surface  extérieure,  et  dans  tous  les  sens,  une  pres¬ 
sion  qui  est  d’autant  plus  petite  qu’il  est  à  une  plus  grande  hau¬ 
teur.  C’est  à  cause  de  la  diminution  de  densité  de  l’air  dans  les  hau¬ 
tes  régions  de  l’atmosphère  que  la  respiration  y  est  accélérée,  et 
qu’il  est  très  difficile  d’y  maintenir  la  combustion. 

271.  .L’atmosphère  tourne  avec  la  terre  :  car,  s’il  n’en  était  pas 
ainsi,  nous  éprouverions,  par  l’air  en  repos  ,  une  résistance  égale 
au  choc  qui  aurait  lieu  si  la  terre  était  immobile,  et  si  l’atmosphère 
avait  un  mouvement  égal  et  opposé.  11  en  résulterait  alors  des 
courants  d’air  permanents  dirigés  d’orient  en  occident,  dont  la  vi¬ 
tesse  constante  pour  la  même  latitude  irait  en  décroissaiu  du  pôle 
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à  l’équateur,  où  elle  serait  à  peu  près  de  6630  luctres  par  seconde, 
•taudis  que  dans  les  ouragans  les  plus  violents,  qui  déracinent  les  ar¬ 
bres  et  renversent  les  édiüces,  la  vitesse  du  veut  n’est  que  de  45 
mètres  par  seconde. 

272.  Nous  ferons  connaître  plus  tard  un  moyen  très  exact  pour 
déterminer  la  distance  de  deux  couches  d’air  dont  on  connaît  la 
force  élastique  :  nous  pourrons  alors  calculer  ù  quelle  hauteur  est 
située  la  couche  d’air  assez  dilatée  pour  que  sa  force  élastique 
soit,  par  exemple,  760  fois  plus  petite  que  celle  de  la  couche  dans 
laquelle  nous  sommes  plongés.  C’est  une  raréfaction  qui  dépasse 
le  vide  que  nous  pouvons  obtenir  avec  nos  meilleures  machines.  On 
trouve  que  celte  couche  est  placée  à  une  hauteur  de  66627“,  ou 
23313  toises,  environ  10  lieues  de  2280  toises  :  ainsi,  le  rayon  de 
la  terre  étant  d’environ  1632  lieues,  l’épaisseur  de  l’atmosphère  n’est 
pas  la  centième  partie  du  rayon  terrestre. 

Propriétés  générales  des  gaz. 


273.  Procédé  four  recueillir  les  gaz.  Il  y  a  quelques  gaz  qui 
existent  dans  la  nature  séparés  de  l’air  atmosphérique  :  tel  est 
principalement  l’acide  carbonique ,  que  l’on  trouve  dans  certaines 
grottes  des  terrains  volcaniques;  il  reste  à  la  surface  du  sol,  parce 
que  sa  densité  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  l’air. 
Pour  le  recueillir  ,  il  suffit  de  vider  dans  l’espace  qu’il  occupe  un 
vase  plein  d’eau,  et  de  le  fermer  avant  de  l’en  sortir  :  l’eau  en  s’é¬ 
chappant  cède  sa  place  au  gaz.  Mais  la  plupart  des  autres  gaz  ,  qui 
maintenant  sont  très  nombreux ,  s’obtiennent  en  faisant  réagir  cer¬ 
tains  corps  les  uns  sur  les  autres.  Pour  les  recueillir,  on  emploie 
les  procédés  que  nous  allons  décrire.  Soit  M  {fig.  155)  un  vase 
renfermant  les  substances  qui,  par  leur  action  réciproque,  doivent 
donner  naissance  à  un  gaz  ;  on  adapte  à  l’orifice  du  vase  un  bou¬ 
chon  ù  travers  lequel  passe  un  tube  recourbé  ahcd ,  dont  l’exiré- 
rnifé  d  plonge  dans  un  vase  plein  d’un  certain  liquide ,  et  s’engage 
au  dessous  d’une  cloche  N  remplie  du  même  liquide.  Le  liquide  qui 
remplit  le  vase  PQ  et  la  cloche  N  est  de  l’eau,  lorsque  le  gaz  n’est 
point  soluble  dans  ce  corps ,  et  du  mercure  lorsque  le  gaz  est  solu¬ 
ble  dans  l’eau  et  n’aiiaque  point  le  mercure.  Pour  remplir  la  clo¬ 
che  iV,  on  la  lient  renversée  au  dessous  du  niveau,  on  la  retourne, 
et  on  la  soulève  sans  que  les  bords  de  son  ouverture  dépassent  le  ni- 
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veau;  ensuite  on  la  glisse  sur  le  support  mn.  La  pression  de  l’atmo¬ 
sphère  qui  agit  sur  la  surface  libre  du  liquide  renfermé  dans  le 
vase  PÇl  maintient  le  liquide  dans  la  cloche  ;  mais  il  faut  que  la 
hauteur  de  la  cloche  n’excède  pas  32  pieds  si  le  liquide  est  de 
l’eau  ,  ou  28  pouces  si  c’est  du  mercure ,  attendu  qu’une  colonne 
d’eau  de  32  pieds  et  une  colonne  de  mercure  de  28  pouces  font 
équilibre  à  la  pression  de  l’air,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
L’appareil  ainsi  disposé ,  on  fait  dégager  le  gaz  du  vase  Æ?,  ou  en 
le  faisant  chauffer,  ou  en  y  introduisant  la  substance  qui  doit  dé¬ 
terminer  la  formation  du  gaz.  Le  gaz  s’échappe,  à  l’extrémité  du 
tube,  en  bulles  plus  ou  moins  volumineuses  qui  passent  à  travers 
l’orifice  du  support  ?nw,  gagnent  le  sommet  de  la  choche,  et  font 
descendre  un  égal  volume  de  liquide.  Au  commencement,  le  gaz  est 
mêlé  avec  l’air  qui  était  renfermé  dans  l’appareil  ;  aussi  on  laisse 
perdre  les  premières  portions  qui  se  dégagent,  et  on  ne  met  la  clo¬ 
che  N  dans  la  direction  de  l’écoulement  du  gaz  que  quand  on  est 
sûr  que  la  totalité  de  l’air  qui  était  renfermé  dans  l’appareil  u  été 
chassée.  Lorsqu’un  gaz  est  renfermé  sous  une  cloche,’ on  peut  faci¬ 
lement  le  faire  passer  dans  une  autre  cloche  ou  dans  un  flacon.  Pour 
cela,  il  faut  le  remplir  d’eau,  le  poser  sur  une  tablette  mn  156), 
au  dessus  d’un  orifice  garni  inférieurement  d’un  entonnoir  renversé, 
et  incliner  sous  l’entonnoir  la  cloche  qui  renferme  le  gaz  :  on  peut 
alors  fermer  le  vase  sous  l’eau  et  le  sortir  de  la  cuve  pour  le  sou¬ 
mettre  à  différentes  épreuves.  Lorsqu’un  gaz  a  une  densité  beau¬ 
coup  plus  grande  ou  beaucoup  plus  petite  que  celle  de  l’air,  on 
peut  le  recueillir  dans  une  cloche  pleine  d’air  dont  l’ouverture  est 
placée  en  haut  ou  en  bas,  pourvu  que  >  on  fasse  arriver  le  tube  jus¬ 
qu’au  fond  de  la  cloche  ;  mais,  par  ce  moyen ,  il  est  bien  difficile 
d’obtenir  le  gaz  parfaitement  pur  ;  du  moins  il  faudrait  pour  cela 
en  perdre  une  grande  quantité. 

274.  Propriétés  des  coips  gazeux.  Lorsqu’un  gaz  a  été  recueilli 
sur  le  mercure,  et  desséché  par  le  contact  de  certaines  substances 
qui  ont  une  grande  affinité  pour  l'eau,  on  peut  l’introduire  dans  le 
ballon  A  (fig.  153),  après  en  avoir  enlevé  l’air  par  une  machine 
que  nous  ferons  bientôt  connaître,  en  le  vissant  sur  une  cloche  û  ro¬ 
binet  pleine  de  gaz,  que  l’on  enfonce  ensuite  dans  la  cuve  :  on 
trouve  alors  que  le  ballon  pèse  plus  lorsqu’il  est  plein  que  lorsqu’il 
est  vide,  et  que  celle  différence,  dans  les  mômes  circonstances,  va¬ 
rie  avec  la  nature  du  gaz.  Nous  devons  conclure  de  ces  expérien¬ 
ces  que  tous  les  gaz  sont  pesants  et  qu’ils  le  sont  inégalement. 
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273.  Si  dans  l’appareil  fig.  152  on  enfonce  le  pîsloo  jusqu’à 
l’exlrémité  B  du  corps  de  pompe,  et  si  on  adapte  le  robinet  C  à  l’o- 
riOce  du  ballon  J  [fig.  163),  plein  d’un  gaz  quelconque,  en  soule¬ 
vant  le  piston,  après  avoir  ouvert  les  deux  robinets,  une  partie  du 
gaz  passera  au  dessous  du  piston;  et  si,  après  avoir  fermé  les  robi¬ 
nets,  on  fait  mouvoir  le  piston,  on  observera  les  mêmes  phénomè" 
nés  que  pour  l’air  atmosphérique.  Ainsi  tous  les  gaz  sont  compres¬ 
sibles,  élastiques,  et  tendent  indéfiniment  à  se  dilater.  On  peut  re¬ 
connaître  de  la  même  manière  que  tous  les  gaz  communiquent  éga¬ 
lement  la  pression  dans  tous  les  sens. 

276.  Les  gaz  simples  et  composés  se  comportant  de  la  même 
manière  par  les  variations  de  pression  et  de  température  ,  com¬ 
me  nous  le  verrons  bientôt ,  on  doit  regarder  comme  très  proba¬ 
ble  que  les  molécules  qui  les  constituent  sont  à  égales  distances 
dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pression. 

Mais  il  faut  alors  que  les  molécules  des  gaz  simples  soient  for¬ 
mées  de  plusieurs  atomes ,  car  on  ne  peut  admettre  l’égalité  dont  il 
s’agit  qu’en  supposant  des  combinaisons  entre  des  fractions  de 
molécules,  ce  qui  n’est  possible  qu’autant  qu’elles  contiennent  plu¬ 
sieurs  atomes.  Par  exemple,  un  volume  d’oxygène  en  se  combinant 
avec  un  volume  d’azote  donne  deux  volumes  de  deutoxyde  d’azote  ; 
et  il  est  évident  que  les  molécules  de  ce  dernier  gaz  ne  seront 
à  la  même  distance  que  celle  des  gaz  élémentaires  qu’autant 
que  chaque  molécule  d’un  de  ces  gaz  se  sera  divisée  en  deux  par¬ 
ties,  et  que  la  combinaison  aura  eu  lieu  entre  ces  moitiés  de  mo¬ 
lécules. 

§  II.  Détermination  de  la  force  élastique  des  gaz^ 

Nous  nous  occuperons  d’abord  de  la  détermination  de  la  force 
élastique  de  l’atmosphère. 

Mesure  de  la  force  élastique  de  Pair  atmosphérique^ 

277.  Si  l’on  prend  un  tube  de  verre  (f  g.  157)  fermé  par  une  ex¬ 
trémité  ,  et  si,  après  l’avoir  rempli  de  mercure,  bouché  avec  le 
doigt  et  renversé  dans  un  vase  plein  de  mercure ,  on  enlève  le  doigt, 
le  tube  reste  plein ,  si  sa  hauteur  au  dessus  du  niveau  extérieur  est 
moindre  que  0'”,76  (  28  pouces  )  ;  mais  si  la  longueur  du  tube  est 
suffisante,  quelque  grande  qu’elle  soit  d’ailleurs  ,  le  mercure 
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descend  dans  le  tube,  et  s’arrête  h  une  hauteur  d’environ  28 
pouces  ou  0",76.  Si  on  prend  un  tube  d’une  grande  hauteur ,  et 
qu’au  lieu  de  le  remplir  de  mercure  on  le  remplisse  d’eau ,  la  co¬ 
lonne  se  maintient  à  environ  32  pieds  ;  si  c’est  de  l’acide  sulfurique, 
le  liquide  reste  suspendu  à  une  hauteur  d’environ  i  6  pieds.  En 
16^i6  ,  Pascal  fit  une  semblable  expérience  à  Rouen.  Le  tube  avait 
U&  pieds  de  long  ;  il  le  remplit  de  vin ,  le  ferma  avec  un  bouchon  ; 
le  tube  fut  alors  relevé  à  l’aide  de  cordes  et  de  poulies,  l’extrémi¬ 
té  du  tube  qui  avait  été  fermée  étant  plongée  dans  de  l’eau,  et  le 
bouchon  étant  enlevé  ,  le  liquide  s’abaissa  dans  le  tube ,  et  se  sou¬ 
tint  à  une  hauteur  d’environ  32  pieds. 

278.  Les  hauteurs  auxquelles  les  différents  liquides  restent  sus¬ 
pendus  dans  les  expériences  précédentes  sont  précisément  en  rai¬ 
son  inverse  de  leur  densité ,  et  par  conséquent  toutes  ces  colonnes 
liquides  ont  exactement  le  même  poids.  Par  exemple,  la  densité  du 
mercure  étant  13,59,  une  colonne  de  mercure  de  28  pouces  a  le 
même  poids  qu’une  colonne  d’eau  de  32  pieds.  11  résulte  de  là,  que 
c’est  une  même  force  qui  soutient  les  liquides  dans  les  tubes  dont 
nous  venons  de  parler ,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  force  ne  peut 
être  que  la  pression  de  l’air.  En  effet ,  nous  avons  déjà  reconnu 
l’existence  de  cette  pression  :  elle  doit  donc  se  manifester  sur  la  sur¬ 
face  libre  du  liquide  renfermé  dans  la  cuvette  yJB,  et  la  presser 
verticalement  de  bas  en  haut.  Si  on  conçoit  alors  que  le  liquide  in¬ 
térieur  soit  au  même  niveau,  comme  les  liquides  communiquent  la 
pression  dans  tous  les  sens,  et  que,  le  tube  étant  exactement  privé 
d’air,  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  ce  tube  n’éprouve  aucune 
pression  ,  la  colonne  liquide  devra  s’élever  jusqu’à  ce  que  sou  poids 
fasse  équilibre  au  poids  de  l’atmosphère. 

Cette  expérience  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  Toricelli , 
élève  de  Galilée  ,  et  l’appareil  que  nous  venons  de  décrire  porte  son 
nom.  Pascal  ,  pour  rendre  encore  l’expérience  de  Toricelli  plus 
convaincante  ,  et  pour  mettre  tout  à  fait  hors  de  doute  l’existence 
de  la  pression  de  l’air  ,  chargea  un  de  scs  amis  de  monter  sur  le 
sommet  du  Puy-de-Dôme  avec  un  tube  de  Toricelli,  pour  vérifier 
si  le  mercure  s’abaisserait  dans  le  tube  à  mesure  que  l’on  s’élève¬ 
rait.  Il  est  évident  que  cela  devait  être ,  si  c’est  réellement  la  pres¬ 
sion  de  l’air  qui  soutient  le  métal ,  puisque  l’instrument  était  dé¬ 
chargé  du  poids  de  toutes  les  couches  inférieures.  L’expérience  se 
trouva  parfiiitement  d’accord  avec  ce  que  Pascal  avait  prévu.  De¬ 
puis  ,  un  grand  nombre  d’expériences  ont  donné  le  même  résultat  : 
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d’après  Saussure,  la  colonne  de  mercure  au  sommet  du  grand  Saint- 
Bernard  ne  s’élève  qu’à  O”, 57  ou  21  pouces;  dans  le  voyage  aéro¬ 
statique  de  M.  Gay-Lussac,  elle  estdescendue  à  O”, 32  ou  11  pouces 
10  lignes. 

279.  A  l’aide  de  l’appareil  de  Toricelli  on  peut  démontrer  d’une 
manière  bien  convaincante  que  la  pression  de  l’air  s’exerce  dans 
tous  les  sens  :  car  si  on  donne  au  tube  la  forme  indiquée  par  la 
fig.  158,  on  trouve  que  le  mercure  se  tient  dans  le  tube  ah  à  la  mê¬ 
me  hauteur  ,  au  dessus  de  son  niveau  dans  le  tube  cd,  que  dans 
l’appareil  fig.  157,  et  que  cette  différence  est  indépendante  de  la 
direction  du  tube  mn  suivant  laquelle  se  communique  la  pression 
extérieure. 

280.  Si  un  tube  était  très  étroit,  et  qu’après  l’avoir  complète¬ 
ment  rempli  de  mercure  on  le  renversât  dans  l’air ,  le  mercure  s’y 
soutiendrait  sensiblement  à  la  même  hauteur  que  si  on  l’avait  ren¬ 
versé  dans  un  vase  plein  de  mercure ,  parce  que  la  colonne  métal¬ 
lique  ne  peut  pas  se  diviser.  Si  le  tube  avait  un  grand  diamètre, 
on  pourrait  encore  y  maintenir  le  mercure  sans  te  plonger  dans  le 
mercure  ,  s’il  était  possible  d’empêcher  que  l’ouverture  ne  livrât 
passage  en  même  temps  au  mercure  qui  tend  à  descendre  et  à  l’air 
qui  tend  à  monter.  On  y  parviendrait  en  fermant  le  tube  avec  un 
diaphragme  métallique  qui  pourrait  être  mouillé  par  le  mercure. 
On  peut  faire  l’expérience  avec  une  éprouvette  que  l’on  remplit 
d’eau ,  que  l’on  ferme  avec  une  feuille  de  papier  et  que  l’on  renver¬ 
se  :  l’eau  reste  dans  la  cloche. 

281.  On  conçoit  facilement  d’ailleurs  que,  la  pression  de  la  colon¬ 
ne  de  mercure  ne  dépendant  que  de  sa  hauteur,  et  nullement  de  la 
forme  du  vase  (187,4°),  on  pourrait  donner  au  tube  toutes  les  formes 
possibles  {fig.  159);  le  mercure  s’y  tiendrait  exactement  à  la  même 
hauteur,  pourvu  que  le  tube  ne  fût  pas  capillaire  :  car  alors  la  cour¬ 
bure  de  la  surface  du  mercure  produirait  une  dépression  d’autant 
plus  grande  que  le  diamètre  du  tube  serait  plus  petit. 

282.  La  hauteur  moyenne  du  mercure  dans  le  tube  de  Toricelli 
étant  d’environ  28pouces  ou  O", 76,  il  s’ensuit  que  la  pression  exercée 
par  l’air  sur  une  surface  d’un  mètre  carré  équivaut  au  poids  d’une 
colonne  de  mercure  de  même  base ,  et  qui  aurait  0“,76  de  hauteur , 
c’est-à-dire  à  10385  kilogrammes.  La  pression  de  l’air  sur  le  corps 
humain  est  très  grande,  mais  elle  est  équilibrée  par  la  réaction  des 
fluides  intérieurs.  Les  mouvements  des  corps  dans  l’air  ne  sont  pas  gê¬ 
nés  par  la  pression  de  l’air,  attendu  que  cette  pression  s’exerce  égale- 
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ment  dans  tous  îessenS;  cependant  cette  égalité  cesse  quand  les  mou¬ 
vements  deviennent  très  rapides,  parce  que,  l’air  nese  précipitant  pas 
instantanément  dans  l’espace  que  le  corps  a  parcouru,  la  pression  y 
est  plus  petite ,  et  par  la  même  raison  l’air  se  comprime  ;  alors  l’in¬ 
égalité  des  pressions  en  avant  devient  une  cause  très  puissante  du 
ralentissement  de  la, vitesse  Indépendamment  de  celte  circonstance, 
pour  tous  les  mouvements  des  corps,  quelle  que  soit  la  vitesse ,  il  y 
a  une  perte  due  au  déplacement  de  l’air,  et  qui  varie  proportion¬ 
nellement  au  carré  de  la  vitesse. 

285.  C’est  à  la  pression  de  l’air  qu’est  due  l’élévation  du  liquide 
dans  un  tube  à  l’extrémité  duquel  on  aspire  :  l’aspiration  dilate  l’air 
renfermé  'dans  le  tube ,  diminue  sa  force  élastique,  et  par  suite  le 
liquide  s’élève  dans  le  tube  jusqu’à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  li¬ 
quide  soulevée ,  ajouté  à  la  force  élastique  de  l’air  dilaté  ,  fasse 
équilibre  à  la  pression  de  l’air  extérieur.  Il  suit  de  là  que  ,  pour  une 
même  dilatation,  le  liquide  doit  s’élever  aune  hauteur  en  raison  in¬ 
verse  de  sa  densité.  On  peut  vérifier  cette  dernière  conséquence 
au  moyen  de  l’appareil  fig.  160.  ah  et  cd  sont  deux  tubes  dont 
les  extrémités  inférieures  plongent  chacune  dans  un  vase  rempli  de 
liquide ,  et  dont  les  extrémités  supérieures  sont  réunies  et  commu¬ 
niquent  avec  un  robinet.  Si  on  raréfie  l’air  des  tubes  en  aspirant 
par  l’ouverture  o  et  fermant  immédiatement  le  robinet,  on  trouve 
que  les  deux  liquides  se  sont  élevés  dans  les  tubes  à  des  hauteurs 
en  raison  inverse  de  leur  densité.  Cet  appareil  pourrait  même  être 
employé  pour  déterminer  les  densités  des  liquides. 

284.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  le  tube  de  Toricelli 
est  un  appareil  que  l’on  peut  employer  pour  mesurer  la  pression  de 
l’atmosphère.  On  pourrait  se  servir  d’un  liquide  quelconque;  mais 
le  mercure  est  préféré ,  parce  que,  pour  tous  les  autres,  le  tube  de¬ 
vrait  avoir  une  longueur  qui  serait  trop  embarrassante ,  qu’il  ne 
monille  pas  le  verre,  et  de  plus,  parce  que  les  vapeurs  que  les  au¬ 
tres  liquides  émettent  à  la  température  ordinaire  détruiraient  une 
partie  de  la  pression  de  l’air,  qui  varierait  avec  la  température ,  tan¬ 
dis  que  les  vapeurs  mercurielles ,  dans  les  limites  des  températures 
ordinairçs  ,  n’ont  qu’une  force  élastique  tellement  petite  qu’on  peut 
toujours  la  négliger.  Le  tube  de  Toricelli  appliqué  à  la  mesure  de 
la  pression  de  l’air  porte  le  nom  de  baromètre. 

285.  Construction  d’un  baromètre.  Pour  établir  un  appareilsem- 
blable  à  celui  de  la  fig.  157,  dont  les  indications  soient  comparables  en¬ 
tre  elles,  il  faut  d’abord  que  le  mercure  ne  soit  allié  avec  aucun  autre 
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mêlai ,  afin  fiu’il  n’adhère  pas  aux  parois  du  verre  et  qu’il  se  meuve 
librement,  et  enfin  que  le  tube  et  le  mercure  soient  privés  d’air  et  d’eau: 
car  l’air  et  l’eau  réduite  en  vapeur  gagneraient  la  partie  supérieu¬ 
re  ,  et ,  par  leur  force  élastique,  feraient  baisser  la  colonne. 

Pour  séparer  le  mercure  des  métaux  étrangers  qu’il  peut  renfer¬ 
mer,  on  le  distille  dans  une  cornue  de  grès  ou  de  fer.  Pour  le  pur¬ 
ger  d’air  et  d’eau,  il  suffit  de  le  faire  bouillir;  mais  ,  pour  enlever 
l’air  et  l’eau  qui  baignent  les  parois  du  tube ,  on  commence  par  y 
introduire  quelques  pouces  de  mercure  et  on  le  fait  chauffer  :  l’eau 
réduite  en  vapeur  et  l’air  dilaté  forment  des  bulles  très  visibles  qui 
restent  d’abord  adhérentes  au  tube,  mais  qu’une  ébullition  de  quel¬ 
ques  minutes  dégage  facilement.  Lorsque  celte  première  portion  de 
mercure  est  parfaitement  nette ,  on  en  introduit  une  seconde ,  que 
l’on  fait  bouillira  son  tour;  et  on  continue  jusqu’à  ce  que  le  tube 
soit  plein.  Alors  on  le  laisse  refroidir ,  on  achève  de  le  remplir  par 
du  mercure  récemment  bouilli ,  on  le  ferme  avec  le  doigt ,  et  on  le 
renverse  dans  la  cuvette.  On  reconnaît  qu’il  n’y  a  point  d’air  au 
dessus  de  la  colonne  barométrique ,  lorsqu’en  donnant  un  mouve¬ 
ment  vertical  brusque  de  haut  en  bas ,  le  mercure  vient  frapper  le 
sommet  du  tube  et  donne  un  coup  sec.  Il  est  important  de  ne  pas 
faire  bouillir  trop  long-temps  le  mercure  dans  le  tube ,  car  il  se 
forme  alors  une  certaine  quantité  d’oxyde  qui  reste  dessous  dans  le 
métal,  le  rend  visqueux  et  plus  ou  moins  adhérent  au  verre  :  alors 
le  mercure  dans  le  baromètre  n’est  point  terminé  par  une  surface 
convexe  ,  mais  par  une  surface  plane  ou  concave.  Les  baromètres 
dans  lesquels  la  surface  du  mercure  n’est  pas  convexe  sont  con¬ 
nus  depuis  long-temps.  On  pensait  que  ce  phénomène  provenait 
de  l’expulsion  plus  complète  de  l’air  et  de  l’humidité  :  c’est  M.  Du- 
longqui  en  a  découvert  la  véritable  cause.  Lorsque  le  mercure  a  été 
altéré  par  une  ébullition  long-temps  prolongée  en  contact  avec 
l’air ,  on  le  purifie  avec  de  l’acide  sulfurique  concentré. 

Souvent  on  donne  à  la  cuvette  un  orifice  beaucoup  plus  étroit 
{fig.  161)  ;  quelquefois  aussi  la  cuvette  est  fixée  au  tube  (Jîg.  162  et 
163),  et  on  donne  à  la  cuvette  un  grand  diamètre  ou  un  diamètre 
égal  à  celui  du  tube  :  ces  dernières  dispositions  portent  le  nom  de 
haromètres  à  siphon.  On  garnit  quelquefois  aussi  la  partie  inférieu¬ 
re  d’un  robinet  en  fer  [fîg.  16/!i)  qui  a  pour  objet  de  faciliter  le 
transport  de  l’instrument.  Quand  on  veut  le  transporter,  on  l’incli¬ 
ne  de  manière  que  le  mercure  remplisse  complètement  la  longue 
branche ,  et  oo  fei  me  le  robinet  :  alors  on  n’a  point  à  craindre  que 
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l’air  puisse  s’y  introduire  par  l’agitation  et  les  secousses  da 
voyag 

Lorsque  l’appareil  a  été  rempli  de  mercure,  il  ne  reste  plus  qu’à 
fixer  contre  le  tube  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  ou 
en  centimètres  et  en  millimètres,  et  dont  le  zéro  corresponde  au  ni 
veau  du  mercure  dans  la  cuvette,  La  graduation  de  l’échelle  devant 
être  d’une  grande  précision,  il  faudra  pour  l’exécuter  prendre  avec 
un  compas  à  verge  la  longueur  d’un  décimètre  sur  un  bon  étalon , 
la  porter  sur  une  ligne  de  l’échelle  à  partir  du  zéro ,  et  obtenir  les 
centimètres  et  les  millimètres  au  moyen  de  la  machine  à  diviser  que 
nous  avons  décrite  (6). 

286.  Causes  d’erreur.  Un  baromètre  construit  avec  beaucoup  de 
soin ,  par  les  procédés  que  nous  venons  d’indiquer,  présente  encore 
dans  son  usage  plusieurs  causes  d’erreur  qu’il  est  important  de  connaî¬ 
tre,  afin  de  les  détruire  par  une  meilleure  disposition  de  l’appareil, 
ou  du  moins  afin  de  pouvoir  en  calculer  les  effets ,  pour  ensuite  en 
corriger  les  résultats.  Ces  causes  d’erreur  sont  au  nombre  de  trois  : 
l®les  variations  de  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  2“  la  capil¬ 
larité  ,  3®  la  variation  de  poids  du  mercure  provenant  des  change¬ 
ments  de  température. 

287.  Lorsque  par  une  cause  quelconque  le  mercure  monte  ou 
descend  dans  le  tube  du  baromètre,  il  est  évident  que  le  métal  des¬ 
cend  ou  monte  dans  la  cuvette;  par  conséquent,  la  division  étant 
fixe,  le  zéro  de  cette  division  se  trouve  tantôt  trop  haut,  tantôt  trop 
bas  :  il  en  résulte  alors  que  l’indication  de  l’échelle  est  fautive. 
Pour  atténuer  l’erreur  due  aux  variations  de  niveau  dans  la 
cuvette,  de  manière  qu’elle  soit  insensible  pour  les  petites  varia¬ 
tions  qu’éprouve  un  baromètre  dans  un  même  lieu,  il  suffit  d’em¬ 
ployer  des  cuvettes  dont  le  diamètre  soit  très  grand  relativement  à 
celui  du  tube.  En  effet,  supposons  que  le  diamètre  de  la  cuvette 
{fig.  157  )  soit  100  fois  plus  grand  que  celui  du  tube,  la  surface 
d’une  section  horizontale  de  la  cuvette  sera  10,000  fois  plus  grande 
que  celle  du  tube  :  par  conséquent,  lorsque  le  mercure  descendra 
dans  le  tube  de  5  centimètres,  le  mercure  sorti  du  tube  ira  se  loger 

dans  la  cuvette,  et  fera  monter  le  niveau  de  ,  c’est-à-dire  de 

1  .  1 

de  centimètres ,  ou  de  de  millimètre.  Ainsi ,  pour  une 

variation  dans  le  tube  de  5  centimètres,  qui  excède  de  beaucoup 
les  limites  dans  lesquelles  le  baromètre  oscille  dans  un  même  lieu  , 
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le  niveau  de  la  ciivetle  n’cprouverait  qu’un  dérangemenl  inseu- 
siblc. 

Pour  rendre  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvetle  parfaitement 
consianl,  on  a  imaginé  la  disposition  suivante  [fig.  165).  La  cu¬ 
vette  dans  laquelle  plonge  le  tube  est  formée  de  deux  parties  :  l’une 
ABDC ,  dans  laquelle  BD  est  une  surface  sensiblement  plane  et  ho¬ 
rizontale  ;  l’autre,  E  ^  est  un  réservoir  spliéroïdal.  Le  mercure  rem¬ 
plit  la  capacité  E  et  ne  s’étale  que  sur  une  partie  de  la  surface  BD. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  quand  le  baromètre  descend  la 
surface  mn  augmente,  et  qu’elle  diminue  dans  le  cas  contraire.  Or, 
on  a  reconnu  par  l’expérience  que  ,  quand  on  augmente  le  volume 
d’une  large  goutte  de  mercure  étendue  sur  un  fond  plat  et  hori¬ 
zontal  d’un  vase  de  verre  ,  son  épaisseur  n'augmente  pas  sensible¬ 
ment  ,  pourvu  que  l’étendue  de  la  goutte  dépasse  une  certaine  li¬ 
mite,  et  qu’elle  soit  moindre  que  le  diamètre  du  vase  ;  ainsi  le  ni¬ 
veau  de  la  surface  mn  restera  constant  tant  que  cette  surface  sera 
plus  grande  que  BK,  et  plus  petite  que  BD. 

Aucune  des  dispositions  dont  nous  venons  de  parler  ne  peut  être 
employée  lorsque  les  instruments  doivent  être  transportés.  Dans  ce 
cas  on  se  sert  de  baromètres  à  siphons ,  dans  lesquels  le  tube  et  la 
cuvette  sont  tous  deux  pourvus  d’échelles  dont  les  zéros  sont  situés 
‘  sur  une  même  ligne  horizontale ,  et  au  moyen  desquelles  on  peut 
I  déterminer  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  tu- 
I  bes.  On  emploie  aussi  des  baromètres  à  cuvette  ,  dans  lesquels  on 
I  peut  toujours  amener  le  mercure  au  niveau  du  zéro  de  l’échelle. 

288.  Lorsque  le  tube  d’un  baromètre  a  un  diamètre  capillaire , 
la  colonne  du  mercure  qu’il  renferme  est  terminée  par  une  surface 
convexe  ;  il  en  résulte  alors  une  force  verticale  ,  dirigée  de  haut  en 
bas  (212),  qui  s’ajoute  au  poids  de  la  colonne  pour  balancer  le  poids 
de  l’atmosphère.  Par  conséquent ,  sous  la  même  pression  atmo¬ 
sphérique,  la  hauteur  du  baromètre  sera  d’autant  plus  petite  que 
le  tube  sera  plus  capillaire.  On  peut  diminuer  l’influence  de  la  ca¬ 
pillarité  dans  les  baromètres  à  cuvette  en  prenant  des  tubes  d’un 
gros  calibre  ,  et  on  peut  très  facilement  corriger  l’erreur  qui  en  ré- 
:  suite  ,  lorsqu’on  connaît  le  diamètre  intérieur  du  tube  :  car  il  suffit 
d’ajouter  à  la  hauteur  apparente  l’effet  de  la  capillarité.  La  table 
suivante  donne  ces  effets  pour  les  diamètres  qui  sont  généralement 
'  employés. 
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Table  des  dépressions  du  mercarc  dans  U  baromètre  ducs  à  la  capillarités 


DIAMETRE 

iDtëriear 

en  MlLLlMàTUBj. 

DÉPRESSION 

B9  MlLLlM^TaSS. 

DUMETRE 

ioiéiieur 

En  MtLLIMàTBM. 

DÉPRESSIOî^ 

EN  MtLLlMÈTfrSS. 

2 

4,454 

11 

0,354 

a 

2,918 

12 

0,281 

4 

2,068 

13 

0,223 

s 

1,534 

14 

0,170 

6 

1,171 

15 

0,137 

7 

0,909 

16 

0,107 

8 

0,712 

17 

0,083  ^ 

0 

0,562 

18 

0,064 

10 

0,545 

19 

0,049 

20 

0,038 

La  détermination  du  diamètre  d’un  tube  barométrique,  dans  la 
partie  de  sa  longueur  où  se  trouve  ordinairement  la  surface  du  mer¬ 
cure,  étant  une  opération  assez  difficile  ,  il  serait  bien  plus  simple 
de  déterminer  la  correction  en  comparant  l’instrument  à  un  autre 
qui  ne  serait  pas  affecté  de  la  capillarité. 

On  peut  détruire  complètement  l’influence  de  la  capillarité  dans 
les  baromètres  à  siphons,  en  donnant  le  même  diamètre  aux  deux 
branches  du  tube  :  car  alors  la  capillarité  produit  deux  forces 
égales  et  opposées ,  qui  se  détruisent. 

289,  Enfin,  l’influence  de  la  variation  de  température  est  évidente  : 
car  la  chaleur,  en  dilatant  le  mercure,  en  diminue  la  densité,  et  par 
conséquent  la  colonne  métallique  doit  augmenter  de  longueur  quand 
la  température  s’élève,  en  supposant  la  pression  de  l’air  constante. 
Les  hauteurs  barométriques  ne  sont  alors  comparables  entre  elles 
qu’autant  qu’elles  ont  été  faites  à  la  même  température ,  ou  du 
moins  qu’elles  ont  été  ramenées  à  une  température  commune.  La 
température  commune  qui  a  été  choisie  est  celle  de  la  glace  fon¬ 
dante. 


Pour  ramener  les  hauteurs  barométriquos  à  ce  quelles  auraient  été  si  la  tempéra¬ 
ture  eût  été  constante,  nous  sommes  obligés  d’anticiper  sur  des  faits  qui  ne  doivent 
être  développés  que  dans  la  suite.  Nous  démontrerons  plus  tard  que  le  mercure 
se  dilate  uniformément  depuis  la  température  de  la  glace  fondante  jusqu’à  celle  de 
l’eau  bouillante,  c’est-à-dire  depuis  la  température  qui  correspond  au  zéro  du  tlier- 
momélrc  centigrade  jusqu’à  celle  qui  correspond  au  100'  degré,  et  que  pour  chaque 


degré  de  ce  Utevmomètre  la  dilatation  est  de 


1 

5550 


de  son  volume  à  0' .  11  est  facile , 


SAROnÈTRES. 


193 


d’oprès  cela,  de  calculer  la  longueur  d’une  colonne  de  mercure  à  0®,  lorsqu’on  la  con¬ 
naît  à  une  température  déterminée.  En  effet,  soit  h  la  hauteur  observée  à  t°,  et  h’  la 
hauteur  de  celte  colonne  à  0“  :  ces  colonnes  devant  avoir  le  même  poids,  les  hauteurs 
seront  en  raison  inverse  des  densités  ;  et  comme  les  densités  sont  en  raison  inverse  des 
volumes  de  même  poids,  les  hauteurs  seront  proportionnelles  aux  volumes  à  ioetà  0°* 


Or  le  volume  à  0“  étant  1,  le  volume  à  <®,  d’après  la  loi  énoncée,  sera  1  -j-  ;  par 

5556 


conséquent  on  aura  A  t  V  ;  :  1  4 - ;  i  ;  d’où  A’c=  A 

5550 


5550/ 


Les  hauteurs  observées  doivent  encore  éprouver  une  correction,  très  petite  à 
la  vérité,  mais  qui  peut  avoir  une  influence  sensible  dans  les  expériences  très  déli¬ 
cates  :  la  correction  dont  il  s’agit  est  relative  à  la  dilatation  de  l’échelle.  On  peut  la 
calculer  de  la  manière  suivante.  Désignons  par  A  la  hauteur  observée  à  la  tempéra¬ 
ture  t ,  par  la  dilatation  pour  1®,  et  pour  l’unité  de  longueur,  du  métal  dont  l’é¬ 
chelle  est  formée ,  et  par  A’  la  hauteur  réduite  fchaque  unité  de  l’échelle  à  t°  aura 
pour  longueur  1  ;  et  comme  leur  nombre  est  en  raison  inverse  de  leur  longueur, 

on  aura  A’  =  A  En  réunissant  cette  correction  avec  la  précédente,  on  trouve 


A’ 


;  si  l’échelle  était  en  cuivre,  on  aurait  tf = 


^ors  on  a , 


tout  calcul  fait.  A’ 


=AX0,2860 


19400  -f  t 
5550 -ft* 


Nous  donnerons  une  description  détaillée  des  baromètres  qui  sont 
généralement  employés. 

290.  Baromètre  de  Fortin.  Le  baromètre  de  Fortin  est  com¬ 
posé  d’un  tube  ab  (fîg.  166)  plongé  dans  une  cuvette  C,  dont  le 
fond  en  cuir  peut  se  soulever  au  moyen  de  la  vis  F.  A  travers  la 
paroi  supérieure  de  la  cuvette  passe  une  petite  aiguille  d’ivoire 
fixée  d’une  manière  invariable.  C’est  à  la  hauteur  de  l’extrémité 
de  cette  aiguille  que  correspond  le  zéro  de  la  division  de  l’échelle  : 
c’est,  par  conséquent,  à  l’extrémité  de  cette  aiguille  qu’il  faut  ame¬ 
ner  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette  avant  d’observer.  On  y  par¬ 
vient  très  facilement  en  faisant  mouvoir  la  vis  Fy  et  on  reconnaît 
»que  cette  condition  est  remplie  lorsque  l’extrémité  de  l’aiguille  tou- 
iche  l’extrémité  de  son  image  dans  le  métal.  Le  tube  barométrique  est 
I environné  d’un  tube  de  cuivre  sur  lequel  est  tracée  la  division  ;  ce 
îlube  est  percé  d’une  rainure  destinée  ù  laisser  apercevoir  la  colonne 
ide  mercure;  et  dans  cette  rainure  se  meut  verticalement,  au  moyen 
•  d’un  pignon  qui  s’engage  dans  une  crémaillère  fixée  sur  les  bords 
itun  curseur  garni  d’un  vernier  (5);  son  extrémité  ,  qui  est  parfaite- 
iiment  horizontale,  doit  être  amenée  à  la  hauteur  du  point  culminant 
Ide  la  colonne  de  mercure  ;  mais  comme ,  pour  remplir  exactement 
<cette  dernière  condition  ,  il  faut  que  l’œil  soit  à  la  hauteur  du  soin- 
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met  (le  la  colonne ,  et  qu’il  est  impossible  de  s’en  assurer  directe¬ 
ment,  ce  tube  est  percé  d’une  seconde  rainure  opposée  à  la  premiè¬ 
re,  dans  laquelle  le  curseur  entraîne  une  plaque  dont  le  bord  supé¬ 
rieur  horizontal  reste  à  la  meme  hauteur  que  le  bord  du  curseur  .  il 
est  facile  alors  de  mettre  le  bord  du  curseur  au  niveau  du  sommet 
de  la  colonne  ,  car  il  suffit  pour  cela  d’amener  les  deux  mires  et  le 
sommet  de  cette  colonne  dans  le  même  plan.  Le  baromètre  de  For¬ 
tin  se  suspend,  comme  les  boussoles  de  navire,  à  deux  anneaux  con¬ 
centriques  mobiles  dans  des  axes  perpendiculaires.  Lorsqu’on  veut 
transporter  cet  instrument,  on  fait  monter  la  vis  V ;  le  mercure  s  é- 
lève  dans  le  tube  et  le  remplit  exactement  :  alors  l’instrument  peut 
être  renversé  et  agité  sans  que  le  mercure  produise  dans  1  intérieur 
des  chocs  capables  de  le  briser,  et  sans  qu’il  puisse  en  sortir,  car  la 
cuvette  est  fermée  supérieurement  par  une  peau  assez  poreuse  pour 
permettre  à  l’air  de  s’introduire ,  mais  trop  peu  pour  laisser  filtrer 
le  mercure. 

291.  Baromètre  de  M.  Gay-Lussac.  M.  Gay-Lussac  a  fait  au 
baromètre  à  siphon  une  modification  importante  qui  le  rend  très 
portatif  et  d’un  usage  très  commode.  Deux  tubes  et  CD 
{fig.  167)  de  même  calibre  sont  réunis  par  un  troisième ,  très  ca¬ 
pillaire  ,  BD  ;  les  deux  premiers  sont  exactement  fermés  à  leur  par¬ 
tie  supérieure  ;  la  cuvette  est  seulement  percée  vers  son  sommet 
d’une  petite  ouverture  très  capillaire  o.  Le  tube  et  la  cuvette  ont 
même  diamètre  intérieur,  afin  que  leurs  actions  capillaires  se  dé¬ 
truisent  mutuellement.  Le  tube  BD  est  d’un  très  petit  diamètre,  afin 
que,  quand  l’instrument  est  renversé  {fig.  168),  le  mercure  reste  sus¬ 
pendu  au  point  D  par  la  capillarité.  La  cuvette  est  fermée  à  son  ex¬ 
trémité,  afin  que ,  si  par  l’agitation  il  y  tombait  quelques  gouttes  de 
mercure  lorsque  l’appareil  est  renversé  ,  il  ne  puisse  pas  en  sortir.  | 
Enfin  l’ouverture  o  est  destinée  à  laisser  entrer  1  air  dans  la  cuvette  ; 
mais  son  diamètre  est  très  petit,  pour  que  le  mercure  ne  puisse  pas 
s’échapper.  Ce  baromètre  est  garni  de  deux  échelles,  lune  pour  la 
cuvette,  l’autre  pour  le  tube;  mais  au  lieu  de  placer  l’origine  commune 
des  deux  divisions  au  dessous  du  niveau  de  la  cuvette ,  ce  qui  exi¬ 
gerait  à  chaque  opération  de  retrancher  la  hauteur  du  mercure  dans 
la  cuvette  de  celle  du  tube,  les  deux  échelles  partent  d’une  ligne 
intermédiaire  .*  de  sorte  qu’il  suffit  d’ajouter  les  indications  des 
deux  échelles  pour  avoir  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans 
les  deux  tubes.  Cet  appareil  se  place  dans  un  tube  ou  sur  un  pla¬ 
teau  ;  on  le  transporte  avec  la  plus  grande  facilité  lorsqu’il  est  ren- 
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versé  ;  il  est  très  léf^cr,  peu  volumineux,  et  n’est  affecté  par  aucune 
des  deux  premières  causes  d’erreur  que  nous  avons  signalées (286). 
Mais  certains  mouvements  brusques  peuvent  faire  passer  de  l’air  dans 
la  grande  colonne,  et,  dans  le  transport  à  pied,  acUeval  et  surtout  en  ' 
voilure,  si  le  baromètre  était  tenu  presque  horizontal,  le  dérange¬ 
ment  aurait  indubitablement  lieu.  C’est  cet  inconvénient  que  M. 
Bunien  a  essayé  de  faire  disparaître  ,  et  il  y  est  parvenu  sans  sacri¬ 
fier  aucun  des  avantages  du  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  et  sans 
rien  ajouter  à  sa  fragilité.  Cette  modification  est  représentée  sur  une 
grande  échelle  {fig.  169).  La  partie  capillaire  DB  de  la  figure  167 
est  interrompue  par  un  renflement  de  la  partie  inférieure  dans  la¬ 
quelle  s’engage  de  1  ou  2  pouces  la  partie  supérieure  effilée  ;  les  tu¬ 
bes  sont  soudés  au  point  C.  On  conçoit  que,  par  cette  disposition , 
s’il  venait  à  se  glisser  une  bulle  d’air  dans  le  coude  du  baromètre 
quand  il  est  renversé,  elle  se  dirigerait  vers  le  sommet  du  grand 
tube  quand  il  serait  droit  ;  mais  alors  elle  serait  arrêtée ,  parce  que 
les  bulles  s’élèvent  toujours  contre  les  parois  ;  la  présence  des  bulles 
d'air  au  point  E  n’aurait  aucune  influence  sur  les  observations,  et  on 
pourrait  facilement  les  chasser  en  chauffant  le  tube.  L’utilité  de  ce 
perfectionnement  a  été  constatée  par  l’expérience  de  plusieurs  voya¬ 
geurs,  notamment  par  M.  de  Humboldt  et  par  M.  Arago,  et  par  un 
rapport  très  favorable  de  l’Institut. 

Le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  ainsi  modifié  n’a  plus  qu’un  seul 
inconvénient  :  pour  une  même  variation  de  pression,  la  course  du 
mercure  est  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  baromètre  à  large  cu¬ 
vette  ,  parce  que  le  mouvement  se  partage  également  entre  le  mer¬ 
cure  du  tube  et  celui  de  la'  cuvette  ;  il  résulte  de  celte  circonstance 
que  de  très  petites  variations  de  pression  ne  peuvent  pas  être  mesu- 
;  rées  avec  autant  de  précision  que  dans  les  baromètres  à  cuvette. 

292.  La  plupart  des  baromètres  qui  ne  doivent  pas  changer  de 
llicu  portent  sur  leurs  divisions  les  indications  des  hauteurs  corres- 
1  pondantes  aux  différents  étals  de  l’atmosphère.  Il  faut  se  garder  de 
Geuraccorderlropde confiance,  carelles  .sont  assez  souvent  endéfaut. 

295.  Baromètre  à  cadran.  On  donne  souvent  aux  baromètres 
iqui  sont  uniquement  destinés  à  indiquer  l’état  de  l’atmosphère  une 

informe  tout  à  fait  différente  de  celles  que  nous  avons  déjà  décrites , 
et  qu’il  est  bon  de  connaître.  Cet  appareil  {fig.  170)  est  composé 
d’un  cadran  MN,  derrière  lequel  est  fixé  le  baromètre  à  siphon 
iABCD ;  \^  cuvette  CD  est  cylindrique  et  d’un  petit  diamètre; 
jsur  la  surface  du  mercure  qui  y  est  renfermé  repose  un  flotteur  a , 
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fixé  à  un  fil  de  soie  qui  s’enroule  sur  une  petite  poulie  très  mobile  A, 
et  qui  est  tendu  par  un  contre-poids  c  /  sur  la  poulie  se  trouve  une 
aiguille  ah  qui  se  meut  sur  la  partie  antérieure  du  cadran.  Lorsque 
le  mercure  monte  ou  descend  dans  le  tube  /4.B^  il  descend  ou  monte 
dans  la  cuvette ,  et ,  comme  il  entraîne  avec  lui  le  flotteur,  la  poulie 
tourne  et  fait  mouvoir  l’aiguille  avec  elle. 

294.  Les  baromètres  à  large  cuvette,  ceux  de  M.  Gay-Lussac, 
de  Fortin,  et  celui  à  cadran,  sont  les  seuls  en  usage.  Mais,  depuis  la 
découverte  de  Toricelli,  on  a  modifié  les  baromètres  d’une  infinité 
de  manière,  soit  pour  obtenir  de  plus  grandes  variations,  soit  pour 
rendre  constant  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette ,  soit  enfin 
pour  rendre  l’instrument  plus  portatif;  mais  ces  instruments,  n’é¬ 
tant  pas  susceptibles  de  donner  des  mesures  exactes  de  la  pression, 
sont  maintenant  oubliés.  Cependant  plusieurs  présentent  des  dispo- 
sitious  ingénieuses  qui  peuvent  recevoir  d’autres  applications;  et 
d’ailleurs  il  est  utile  de  les  connaître,  afin  que  ceux  qui  tenteraient 
de  perfectionner  le  baromètre  ne  retombassent  pas  dans  des  dispo¬ 
sitions  déjà  proposées  inutilement.  Nous  donnerons  une  description 
succincte  des  baromètres  les  plus  remarquables. 

295.  Baromètre  d'Amontons.  Ce^baromètre  est  sans  cuvette  ;  U  consiste  en  un  tube 
conique  AB  (Jig.  171),  fermé  par  l’extrémité  la  plus  étroite  et  ouvert  par  l’autre.  On 
rempUt  le  tube  de  mercure ,  de  manière  que  la  longueur  de  la  colonne  soit  d’environ 
80  pouces,  et  on  le  renverse  dans  l’air;  le  tube  étant  capillaire,  le  mercure  ne  peut 
pas  se  diviser  ;  il  descend,  la  colonne  se  raccourcit,  et  elle  Onit  par  occuper  un  espace 
ab,  où  elle  est  en  équilibre  stable  avec  la  pression  atmosphérique.  Si  la  pression  aug¬ 
mente  ,  la  colonne  monte  en  s’allongeant  ;  si  elle  diminue,  la  colonne  descend  en  se 
raccourcissant.  Dans  tous  les  cas,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  mesure  la 
pression  de  l’atmosphère  ;  mais  l’influence  de  la  capillarité  varie  avec  la  posiüon  de  la 
colonne  de  mercure,  et  U  est  difficile  de  l’apprécier.  On  pourrait  éviter  cette  varia¬ 
tion  en  réunissant  deux  tubes  capillaires  de  diamètres  différents  {fig.  172).  Les  frot¬ 
tements  du  mercure  contre  le  tube  rendent  cet  instrument  peu  sensible. 

296.  Baromètre  de  Descartes.  Ce  baromètre  {fig.  173)  est  formé  d’un  tube  AB, 
interrompu  par  un  cylindre  MN;  le  tube  est  rempli  de  mercure  jusqu’en  a  ;  au  dessus 
se  trouve  de  l’huile  fixe  qui  s’élèvejusqu’enc.  11  résulte  de  celte  disposition  que  les  varia¬ 
tions  de  niveau  du  point  c  sont  beaucoup  plus  grandes  que  si  l’instrument  était  rempli 

de  mercure  seulement,  et  que,  si  la  section  du  cylindre  était  extrêmement  grande  par  rap¬ 
port  à  celle  du  tube,  les  variations  du  point  c  différeraient  peu  de  celles  qui  auraient  heu 
dans  un  tube  rempli  uniquement  du  liquide  qui  surmonte  le  mercure.  Cet  instrument 
est  paresseux ,  difficUe  à  construire ,  embarrassant,  et  ne  pourrait  pas  donner  de  me- 
sures  exactes  de  la  pression  de  Pair. 

297.  BaroméU'e  d^IIuyghens^  Ce  baromètre  est  une  modification  de  celui  de  Des- 
cartes."  Il  est  représenté  figure  174.  Le  tube  abc,  en  forme  de  siphon  renversé,  est 
terminé  en  a  par  un  cylindre  MN,  d’un  grand  diamètre,  et  au  point  c  par  un  cylin¬ 
dre  /’Çdcmêmediamèlrc;  ce  dernier  est  suimonlépar  un  tube  capillaire  de,  ou- 
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fert  à  son  extrémité  supérieure.  Le  tube  est  rempii  de  mercure  de  x  en  y,  et  au  dessus 
du  poiut  y  d’un  iiquide  queiconque,  recouvert  d’une  couche  d’huiie  fixe  coiorée. 
Tout  ce  que  nous  avons  dit  du  baromètre  de  Descartes  est  appiicabie  à  celui-ci. 

298.  Baromètre  de  Hock.  Le  tube  de  ce  baromètre  ne  diffère  de  ceiui  d’Huyghens 
que  par  un  cyiindre  RS  {fig.  175),  ouvert  en  dessus,  qui  termine  le  tube  de.  Le  ba¬ 
romètre  contient  du  mercure  de  x  en  y,  une  dissolution  saline  de  y  en  x,  et  de  l’huile 
fixe  de  X  en  t.  D’après  cette  disposition ,  si  le  mercure  descend  d’un  millimètre  dans 
le  tube  MN,  il  montera  de  1““  dans  PQ,  et  l’huile  montera  de  1““  dans  RS;  mais  le 
point  X  montera  d’une  quantité  égale  à  1““,  multiplié  par  le  rapport  delà  section  du 
cylindre  PQ  à  celle  du  tube  de. 

299-  Baromètre  de  Fahrenheit,  Cet  appareil  {/Ig.  176)  se  compose  d’un  tube  plu¬ 
sieurs  fois  recourbé ,  interrompu  par  des  parties  cylindriques  de  même  diamètre  ;  le 
mercure  est  placé  de  a  en  6  et  de  c  en  d  ;  les  espaces  compris  entre  6  et  c  et  entre  d 
et  e  sont  occupés  par  un  liquide  coloré.  Il  est  évident  que  la  pression  qui  fait  équili¬ 
bre  à  celle  de  l’atmosphère  se  compose  des  colonnes  de  mercure  ab  et  cd,  moins  les 
colonnes  liquides  cb  et  de.  En  augmentant  le  nombre  des  tubes  (  fig,  177),  on  pour¬ 
rait  évidemment  donner  à  chacun  d’eux  une  hauteur  aussi  petite  qu’on  voudrait.  Cet 
instrument  n’est  susceptible  d’aucune  précision. 

800.  Pour  rendre  les  variations  des  baromètres  très  grandes  sans  employer  d’autre 
liquide  que  le  mercure ,  Dominique  Cassini  et  Camille  Bemouilli  ont  imaginé  la  dis¬ 
position  fig.  178,  dans  laquelle  le  mercure  s’étend  du  point  a  au  point  b  ;  le  tube  PQ 
étant  horizontal ,  l’extrémité  b  est  toujours  à  la  même  hauteur,  et  les  variations  du 
point  b  sont  à  celles  du  baromètre  ordinaire  dans  le  rapport  de  la  section  du  cylindre 
MN  à  celle  du  tube  PQ.  Cet  instrument  ne  marche  que  par  bonds ,  à  cause  des  frot¬ 
tements. 

801.  On  a  aussi  proposé  d’employer  des  baromètres  inclinés ,  pour  rendre  les  varia¬ 
tions  plus  grandes  {fig.  179)  ;  mais  dans  ces  instruments,  comme  dans  le  précédent , 
le  mercure  ne  marche  que  par  bonds. 

802.  Pour  rendre  fixe  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  on  a  employé  la  dispo¬ 
sition  suivante  {fig,  180).  Le  zéro  de  l’échelle  se  trouve  à  la  hauteur  d’une  pointe  fixe, 
et  à  l’aide  d’une  vis  de  rappel,  on  fait  monter  ou  descendre  le  tube  et  sa  cuvette  jusqu’à 
ce  que  la  pointe  soit  en  contact  avec  la  surface  du  mercure  dans  la  cuvette. 

803.  On  a  aussi  imaginé  des  baromètres  à  cuvette  indépendante,  et  dont  les  tubes 
sont  suspendus  à  une  balance.  L’augmentation  de  poids  de  l’instrument  est  indiquée 
par  une  aiguille.  Dans  cet  appareil ,  l’effort  nécessaire  pour  soutenir  le  baromètre  est 
égal  au  poids  du  tube  de  verre,  augmenté  de  la  somme  algébrique  des  composantes 
verticales,  des  pressions  qui  agissent  sur  le  tube,  et  il  est  facile  de  reconnaître  (  fig,  181) 
que  cette  somme  est  toujours  égale  au  poids  total  du  mercure  qui  se  trouve  dans  le 

I  tube  au  dessus  du  niveau  extérieur,  quelle  que  soit  sa  forme. 

504.  La  hauteur  du  baromètre  diminue,  comme  nous  l’avons 
déjà  dit,  à  mesure  qu’on  s’éloigne  de  la  surface  de  la  terre,  et  les 
lieux  de  même  pression  forment  des  surfaces  à  peu  près  parallèles 
à  celle  des  mers.  Mais  dans  chaque  lieu  la  hauteur  du  baromètre 
I  n’est  pas  constante  ;  cette  hauteur  éprouve  des  variations  conti- 
I  nuelles ,  dont  les  unes  sont  périodiques  et  diurnes ,  et  les  autres 
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purement  accidentelles.  Comme  ces  variations  dépendent  de  la  cha¬ 
leur,  nous  n’en  parlerons  qu’à  la  fin  de  ce  volume. 

50o.  Mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.  La  hauteur  du 
baromètre  diminuant  à  mesure  qu’on  s’éloi{j,ne  de  la  surface  de  la 
terre  ,  on  conçoit  que  la  distance  verticale  de  deux  lieux  est  liée  à 
la  hauteur  du  baromètre  dans  ces  lieux,  et  par  conséquent  qu’il 
doit  être  possible  de  déterminer  la  hauteur  des  montagnes  par  des 
observations  barométriques.  Si  l’atmosphère  avait  une  densité  uni¬ 
forme  ,  la  solution  du  problème  en  question  serait  d’une  extrême 
facilité  :  car,  la  densité  du  mercure  étant  lüà63  fois  plus  grande  que 
celle  de  l’air,  un  abaissement  d’un  millimètre  dans  la  colonne  ba¬ 
rométrique  correspondrait  à  10“,463.  Mais  comme  chaque  couche 
d’air  supporte  le  poids  des  couches  supérieures,  la  densité  de  l’air 
décroît  a  mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère  ;  et  comme  ces 
variations  dépendent  évidemment  de  celle  des  températures,  du  dé¬ 
croissement  d’intensité  de  la  pesanteur  et  de  la  quantité  d’eau  en 
dissolution  dans  l’air,  on  conçoit  que  la  détermination  de  la  force 
élastique  de  l’air  atmosphérique  en  fonction  de  la  hauteur  au  des¬ 
sus  de  la  surface  de  la  terre  est  un  problème  compliqué. 


De  Laplace ,  en  admeltant  que  l’air  est  à  moitié  saturé  de  vapeur,  et  que  la  tem¬ 
pérature  varie  uniformément  entre  deux  stations ,  a  trouvé 

X  =  18393  (  1  +  0,002837cosl7r  )  (  1  -j-ÜZLzLilà  loj  -, 

^  ^  '  K  ~  1000  J  "A 

,Y  étant  la  différence  de  hauteur  de  deux  stations  auxquelles  les  Iiauteurs  baromé- 
iriqucs  sont  II et  h,  T  et  t  les  températures  correspondantes,  et  it  la  latitude.  Pour 
la  latitude  de  45“  la  formule  devient 


X  =  18393 


2(T-f- 

1000 


On  trouve,  dans  l’Annuaire  du  bureau  des  longitudes,  des  tables  calculées  d’après 
la  lormule  précédente,  et  qui  sont  d’un  usage  très  commode. 

Ces  formules  peuvent  servir  à  déterminer  approxiuiativcmont  les  limites  de  l’at¬ 
mosphère,  du  moins  la  hauteur  à  laquelle  la  force  élastique  de  l’air  est  seulement  de 
1  millimètre.  La  rareté  de  l’air  est  alors  plus  grande  que  celle  que  nous  pouvons 
obtenir  avec  nos  meilleures  machines.  Comme  ii  cette  hauteur  la  température  est  à  peu 
près  de  — 60“,  nous  ferons  dans  la  dernière  formule  7'-f-  t  —  —  60  ,  //=  0'“,76 ,  et 


A  =  0“,001;  et  nous  aurons  .Y  =  18393  (0,88)  log  —  46627“,68,  environ 
10  lieues' de  2280  toises. 


Lorsque  les  lieux  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  hauteur 
sont  voisins,  les  observations  doivent  être  simnltanées.  Cependant 
les  dillérences  de  hauteurs  que  l’on  obtient  ainsi  par  des  observa¬ 
tions  laites  aux  différentes  heures  du  jour  ne  sont  pas  identitjues  , 
qtioique,  en  général,  peu  dilférenies,  parce  ([tic  les  variations 
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diurnes  et  accidentelles  que  le  baromèlre  éprouve  dans  les  deux 
stations  ne  sont  pas  les  mômes  et  ne  se  manifestent  pas  aux  mêmes 
instants.  Pour  obtenir  une  grande  précision  il  faudra  faire  les  ob¬ 
servations  quand  l’air  est  calme  et  le  ciel  serein ,  et  à  des  instants 
peu  éloignés  de  midi ,  où  a  lieu  la  pression  moyenne  du  jour  ;  il 
sera  même  convenable  de  réunir  un  grand  nombre  d’observations , 
et,  quand  cela  sera  possible,  de  calculer  la  hauteur  d’après  les 
indications  moyennes  annuelles  du  baromètre  et  du  thermomètre 
dans  les  deux  stations.  Quand  les  lieux  sont  très  éloignés  ,  il  faut 
nécessairement  employer  cette  dernière  méthode.  Pour  obtenir  la 
hauteur  d’un  lieu  au  dessus  du  niveau  de  la  mer  ,  c’est-à-dire  au 
dessus  de  la  surface  de  la  mer,  supposée  prolongée  avec  sa  cour-*' 
bure  au  dessous  des  continents,  on  admet  qu’au  niveau  des  grandes 
mers,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  eslde  0,76.  Mais  celte  hau¬ 
teur  moyenne  n’est  pas  constante  ;  il  paraît  quelle  augmente  avec 
la  latitude.  D’après  M.  de  Humboldt,elle  est  plus  grande  de  2 milli¬ 
mètres  dans  la  zone  tempérée  qu’entre  les  tropiques. 

Mesure  de  la  force  élastique  d'un  gaz  renfermé  dans  un  appareil  clos. 

506.  Lorsqu’un  gaz  est  contenu  dans  un  vase  fermé  de  toute  part 
[fig.  181/^  ,  on  peut  mesurer  directement  sa  force  élastique  lors¬ 
que  le  vase  contient  un  baromètre.  Lorsque  le  gaz  est  renfermé 
sous  une  cloche  reposant  sur  l’eau  ou  sur  le  mercure,  on  peut  en¬ 
core  mesurer  sa  force  élastique  d’une  manière  très  simple.  En 
effet,  soit  ABCD  {fig.  182)  une  cloche  renfermant  un  certain  volume 
ABMNA&  gaz:  il  est  évident  que  la  colonne  liquide soutient 
une  partie  du  poids  de  l’atmosphère  qui  presse  la  surface  libre  exté¬ 
rieure  du  liquide  ;  par  conséquent ,  le  gaz  n’est  réellement  pressé 
que  par  le  poids  de  l’atmosphère ,  moins  le  poids  de  la  colonne  li¬ 
quide  MNCD.  Ainsi ,  par  exemple  ,  si  le  liquide  était  du  mercure, 
le  baromètre  étant  à  etilfC  étant  de  10  centimètres,  la  force 

élastique  du  gaz  serait  représentée  par  le  poids  d’une  colonne  de 
mercure  de  O”, 66.  Si  le  liquide  était  de  l’eau  ,  pour  avoir  la  pres¬ 
sion  estimée  en  mercure  il  faudrait  de  la  hauteur  du  baromètre 
retrancher  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  MC,  divisée  par  la  den¬ 
sité  du  mercure.  Si  le  niveau  intérieur  MN  était  sur  le  prolonge¬ 
ment  du  niveau  extérieur ,  il  est  évident  que  le  gaz  supporterait 
exactement  la  pression  de  l’air  extérieur.  Et  cnlin,  si  le  niveau 
. .  était  au  dessous  du  niveau  extérieur  {fig.  183) ,  le  gaz  supporterait 
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la  pression  de  l’attnosphère  ,  plus  le  poids  d’une  colonne  liquide 
dont  la  hauteur  serait  égale  à  la  différence  des  niveaux  :  par  con¬ 
séquent  ,  la  pression  supportée  par  le  gaz  serait  représentée  par  la 
hauteur  du  baromètre ,  plus  la  hauteur  MC ,  si  le  liquide  était  du 
mercure  ,  ou  augmentée  de  cette  hauteur  divisée  par  la  densité  du 
mercure  ,  si  le  liquide  était  de  l’eau. 

507.  L’appareil  (Jig.  i^ïA^  pourrait  servir  à  constater  les  varia¬ 
tions  de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre.  En  effet ,  si  le  ballon 
était  exactement  fermé,  de  manière  que  l’air  qui  y  est  renfermé 
n’eût  aucune  communication  avec  l’air  extérieur  ,  son  ressort  à  la 
même  température  serait  toujours  le  même  ;  mais  si  la  pesanteur 
éprouvait  des  variations ,  cette  force  élastique  serait  mesurée  par 
des  hauteurs  variables  de  la  colonne  du  baromètre.  Par  consé¬ 
quent  ,  si  on  portait  un  semblable  appareil  du  pôle  à  l’équateur ,  et  ^ 
si  on  observait  dans  différents  lieux  la  hauteur  du  mercure  à  des  ! 
températures  égales  ,  cette  hauteur  devrait  augmenter,  et  suivre  la 
raison  inverse  de  l’intensité  de  la  pesanteur  ;  mais  cette  méthode 
serait  susceptible  de  bien  moins  de  précision  que  l’observation  de  la 
durée  des  oscillations  d’un  même  pendule. 

508.  Baromètre  tronqué.  Quand  la  pression  du  gaz  renfermé 
dans  un  espace  clos  est  peu  considérable ,  ou  peut  employer  un  in¬ 
strument  d’une  hauteur  beaucoup  plus  petite  que  le  baromètre  or¬ 
dinaire  ,  et  dont  les  indications  sont  aussi  exactes.  Soit  ahcd  (fig. 
184)  un  tube  recourbé,  fermé  en’ a,  ouvert  en  d,  et  rempli  de 
mercure  jusqu’au  point  o.  Si  le  tnbe  ab  avait  une  hauteur  suffisan¬ 
te  ,  le  mercure  s’élèverait  jusqu’à  0“,76  j  et  la  colonne  de  mercure 
ferait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique;  mais  s’il  est  fermé  au 
point  a ,  la  partie  supérieure  du  verre  éprouvera  une  pression  di¬ 
rigée  de  bas  en  haut  égale  au  poids  d’une  colonne  de  mercure 
dont  la  hauteur  serait  la  différence  entre  0'“,76  et  ac.  Quand  l’in¬ 
strument  sera  placé  dans  un  gaz  dont  la  force  élastique  sera  mesu¬ 
rée  par  une  pression  plus  petite  que  0‘“,76  ,  et  plus  grande  que  ac , 
il  est  évident  que  la  pression  sur  le  point  a  sera  plus  petite  qu’elle 
ne  léserait  dans  l’air;  mais  le  mercure  ne  commencera  à  descendre 
(jue  quand  la  force  élastique  du  gaz  sera  plus  petite  que  ac ,  elle  se¬ 
ra  alors  mesurée  par  la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes. 

509.  Quand  la  force  élastique  des  gaz  est  plus  grande  que  celle 
de  l’air ,  on  pourrait  employer  encore  un  baromètre ,  mais  seule¬ 
ment  quand  la  différence  de  pression  est  peu  considérable  :  car  , 
dans  le  cas  contraire ,  il  faudrait  que  le  tube  eût  une  trop  grande 
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hauteur.  On  pourrait  aussi  se  servir  d’un  tube  ouvert  par  les  deux 
bouts ,  dont  un  communiquerait  avec  l’atmosphère  ,  et  dont  l’autre 
plongerait  dans  une  cuvette  pleine  de  mercure ,  dont  la  surface  se¬ 
rait  pressée  par  le  gaz  comprimé.  Il  est  évident  que  la  hauteur  à  la¬ 
quelle  le  mercure  s’élèverait  dans  le  tube  serait  la  mesure  de  l'excès 
de  force  élastique  du  gaz  sur  celle  de  l’air  extérieur  :  par  consé¬ 
quent  ,  en  ajoutant  celte  hauteur  à  celle  du  baromètre,  on  aurait  la 
pression  du  gaz.  On  pourrait  aussi  employer  les  dispositions  repré¬ 
sentées  par  les  figures  185  et  186  ,  les  extrémités  c  des  tubes  étant 
ouvertes  dans  l’air  ,  et  les  extrémités  a  communiquant  avec  le  gaz 
comprimé.  Mais  quand  la  différence  de  force  élastique  est  très 
grande  ,  il  faudrait  encore  employer  des  tubes  trop  élevés.  On  sé 
sert  alors  d’un  autre  instrument,  fondé  sur  la  loi  de  contraction  des 
gaz  relativement  aux  pressions  qu’ils  éprouvent ,  et  que  nous  ferons 
connaître  plus  loin. 

§  III.  Rapport  du  volume  et  de  ta  force  élastique  des  gat. 

Nous  avons  reconnu  que,  toutes  les  fois  qu’un  gaz  est  comprimé , 
il  diminue  de  volume  ,  et  que ,  sa  force  élastique  croissant  avec  sa 
densité,  il  arrive  bientôt  à  un  état  de  condensation  où  sa  force  élas¬ 
tique  est  égale  à  la  pression  exercée  ;  mais  nous  ne  connaissons 
pas  encore  les  lois  que  suivent  ces  variations  de  volume  et  de  force 
élastique. 

5i0.  Loi  de  Mariotte.  L’appareil  dont  on  se  sert  pour  détermi¬ 
ner  la  force  élastique  de  l’air  sous  différents  volumes  est  composé 
d’un  tube  ABCD^fîg.  187)  ,  fermé  en  D  et  ouvert  oxiA;  la  partie 
DC  de  ce  tube  est  divisée  en  parties  d’égales  capacités ,  et  les  deux 
branches  DC  et  AB  sont  accompagnées  d’échelles  divisées  en  cen¬ 
timètres  et  millimètres ,  à  partir  d’une  même  ligne  horizontale.  On 
commence  par  introduire  dans  le  tube  une  petite  quantité  de  mer¬ 
cure  pour  séparer  l’air  renfermé  dans  le  tube  DC  de  celui  qui  est 
contenu  dans  le  tube  AB ,  mais  de  manière  que  le  liquide  dans  les 
deux  branches  du  siphon  soit  au  même  niveau  ,  afin  que  la  colonne 
d’air  DC  ne  soit  pressée  que  par  l’atmosphère.  On  mesure  exacte¬ 
ment  la  longueur  de  cette  colonne ,  et  on  introduit  dans  le  tube  AB 
une  quantité  de  mercure  telle ,  que  la  différence  de  niveau  du  métal 
dans  les  deux  tubes  soit  égale  à  la  hauteur  du  baromètre.  On  recon¬ 
naît  alors  que  la  colonne  d’air  est  deux  fois  plus  petite,  et,  en  général, 
nue ,  si  la  différence  de  niveau  du  mercure  est  égale  à  un  nombre 
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quelconque  de  fois  la  hauteur  du  baromètre  ,  la  lonj^^ueur  de  la  co¬ 
lonne  d’air  est  égale  à  sa  longueur  primitive  divisée  par  ce  nom¬ 
bre,  augmenté  de  l’unité  ;  or ,  comme  le  tube  AB  est  ouvert ,  il 
s’ensuit  que  l’air  contenu  dans  le  tube  CD  est  pressé  par  l’aimo- 
sphère  ,  plus  par  le  poids  du  mercure  renfermé  dans  le  tube  AD 
au  dessus  du  niveau  de  ce.  liquide  dans  le  tube  CD  :  donc  le  vo¬ 
lume  de  l’air  est  en  raison  inverse  de  la  pression  ,  et  sa  densité  est 
en  raison  directe  de  cette  pression  ou  de  sa  force  élastique.  Cette 
expérience  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  Mariotte  ,  et  la  loi 
que  nous  venons  d’énoncer  a  conservé  le  nom  de  ce  physicien. 

511.  Si  on  voulait  vérifier  cette  loi  pour  des  pressions  inférieures 
à  celles  de  l’atmosphère  ,  on  y  parviendrait  facilement  au  moyen 
de  l’appareil  suivant.  AB  {fig.  188)  est  un  tube  fermé  par  sa  par¬ 
tie  supérieure ,  divisé  en  volumes  égaux  ,  renfermant  un  certain 
volume  d’air  ,  eCplongé  dans  un  vase  CD,  plein  de  mercure  ;  lors¬ 
que  le  métal  est  à  la  même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors  ,  l’air 
est  soumis  à  la  pression  de  l’atmosphère  ,  et  quand  on  soulève  le 
tube  ,  l’air  se  dilate  et  n’est  plus  soumis  qu’à  la  pression  de  l’atmo¬ 
sphère  ,  diminuée  de  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  au  des¬ 
sus  du  niveau  extérieur.  En  mesurant  le  volume  de  l’air  dans  dif¬ 
férentes  positions  du  tube,  ainsi  que  la  pression  à  laquelle  il  est  sou¬ 
mis,  on  reconnaît  que  la  loi  de  Mariotte  est  encore  exacte  pour  les 
pressions  plus  petites  que  celle  de  l’atmosphère.  On  pourrait  aussi 
faire  celte  vérification  au  moyen  de  l’appareil  fg.  189.  ABCD 
est  un  tube  deux  fois  recourbé  et  disposé  comme  dans  la  figurei 
187;  seulement  la  partie  CZ? est  beaucoup  plus  longue,  elle  tube 
est  garni  à  la  partie  inférieure  d’un  robinet  en  fer  M.  On  remplit  le 
tube  de  mercure,  de  manière  qu’il  ne  reste  dans  le  tube  fermé  qu’une 
petite  colonne  d’air  Dm,  et  que  le  mercure  soit  de  niveau  dans  les 
deux  tubes  :  alors  on  mesure  sur  l’échelle  la  longueur  Dm ,  après 
quoi  on  enlève  une  certaine  quantité  de  mercure  en  ouvrant  le  ro¬ 
binet  inférieur  M.  Le  mercure  dans  la  branche  fermée  descendra 
au poinl7rt',et  au  pointw'danslabranche ouverte. Ileslévidentqu’en 
appelant p  la  pression  de  l’atmosphère,  le  gaz  dilaté  Dm'  n'est  plus 
soumis  qu’à  la  pression  p—m'n'.  On  trouve  alors  que  les  volumes  et 
les  pressions  satisfont  à  la  proportion  Dm  :  Dm'  :  :  p—m'n'  :  p, 
qui  est  l’expression  de  la  loi  de  Mariotte. 

Dans  toutes  ces  expériences  il  est  indispensable  que  l’air  soit  par¬ 
faitement  sec,  parce  que  la  présence  de  l’eau  ou  de  sa  vapeur  pour- 
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rait  rendre  la  loi  inexacte.  Il  est  également  indispensable  que  la 
température  ne  change  pas  sensiblement  pendant  la  durée  des 
expériences ,  parce  que  la  chaleur  seule  fait  varier  la  force  élasti¬ 
que  de  l’air,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

Nous  \-errons  plus  loin  qu’un  gaz  renfermant  de  la  vapeur  d’eau  se  comprime 
comme  un  gaz  sec,  tant  que  le  gaz,  par  la  diminution  de  volume,  n’a  pas  été  amené 
à  la  saturation ,  et  qu’à  partir  de  ce  point,  la  force  élastique  de  la  vapeur  devenant 
constante,  en  la  désignant  par  f,  et  par  V  ç.\.  V'  les  volumes  du  gaz  correspondants 
aux  pressions  »  et  on  a 

V  p'  —  f 

p-r 

512.  Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  peuvent 
facilement  être  exécutées  sur  un  gaz  quelconque.  Il  suflit  pour  cela 
d’adapter  à  l’extrémité  D  de  la  branche  DC  (  fig.  189  )  un  robinet 
que  l’on  puisse  mettre  en  communication  avec  un  ballon  plein  du 
gaz  sur  lequel  on  veut  opérer,  lorsque  le  tube  est  exactement  plein 
de  mercure  :  alors,  en  ouvrant  la  communication,  et  faisant  écouler 
un  peu  de  mercure  par  le  robinet,  une  portion  du  gaz  passe  dans  le 
tube  DC.  On  peut  ensuite  fermer  le  robinet  et  comprimer  le  gaz  en 
introduisant  du  mercure  dans  le  tube  AB ,  ou  le  dilater  en  ouvrant 
le  robinet  31.  On  a  trouvé  ainsi  que  tous  les  gaz  étaient  soumis  à  la 
loi  que  nous  avons  énoncée,  quand  ils  sont  parfaitement  secs  et  que 
la  température  reste  constante.  Pour  les  obtenir  parfaitement  dé¬ 
pouillés  d’humidité,  il  suflit  de  les  faire  passer  à  travers  un  tube  de 
verre  renfermant  une  substance  ayant  une  très  grande  affinité  pour 
l’eau,  par  exemple  du  chlorure  de  calcium. 

515.  Au  moyen  de  l’appareil  que  nous  avons  décrit  d’abord,  on 
ne  peut  vérifier  la  loi  de  Mariette  que  pour  des  pressions  d’un  petit 
nombre  d’atmosphères;  nous  allons  donner  la  description  de  l’ap¬ 
pareil  employé  4)ar  MM.  Dulong  et  Arago,  avec  lequel  la  pression  a 
été  portée  jusqu’à  27  atmosphères. 

Une  caisse  en  fonte  pleine  de  mercure  S  (fig.  190),  fixée  solide¬ 
ment  sur  un  massif  de  maçonnerie,  était  garnie  de  trois  tubulures, 
deux  latérales  et  opposées  ,  et  une  supérieure.  Une  des  tubulures 
latérales  communiquait  avec  un  tube  de  verre  aa!  de  1“,70  de  lon¬ 
gueur,  et  de  5  millimètres  de  diamètre  intérieur,  dont  le  verre  avait 
5  millimètres  d’épaisseur;  à  côté  du  tube  était  placée  une  échelle 
graduée  en  centimètres  et  en  millimètres,  garnie  d’un  voyant  à  vér¬ 
ifier  que  l’on  faisait  mouvoir  à  l’aide  d’un  cordon  sans  fin  passant 
sur  les  poulies  ggu.  Ce  tube  était  mastiqué  par  la  partie  inférieure 
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dans  une  pièce  métallique  percée  d’un  trou  hb*  (fig.  109  A)  précisé¬ 
ment  égal  au  diamètre  intérieur  du  tube,  afin  que  la  pression  ne  se 
manifestât  pas  sur  l’épaisseur  du  verre  ,  car  cette  pression  aurait 
infailliblement  arraché  le  tube.  On  avait  déterminé  par  des  expé¬ 
riences  préliminaires  les  capacités  correspondantes  aux  indications 
de  l’échelle  ;  et,  pour  éviter  l’erreur  qui  serait  résultée  de  la  courbure 
du  mercure,  si  le  tube  avait  été  jaugé  dans  une  position  renversée , 
comme  cela  se  pratique  ordinairement,  on  avait  fermé  le  tube  par 
le  bas,  et  on  l’avait  ouvert  par  le  haut  pour  y  verser  successivement 
des  mesures  égales  de  mercure  dans  la  position  qu’il  devait  conser¬ 
ver;  après  quoi,  le  tubeavailété  ouvert  par  le  bas  et  fermé  supérieu¬ 
rement  par  la  fusion  du  verre.  Le  tube  gradué  était  environné  d'un  I 
cylindre  plus  grand ,  dans  lequel  passait  continuellement  un  cou-  | 
rant  d’eau  partant  d’un  réservoir  supérieur  ,  et  qui  s’écoulait  par  ! 
le  robinet  r,-  ce  cylindre  renfermait  un  thermomètre  qui  donnait  j 
en  même  temps  la  température  de  l’eau  et  celle  de  l’air  renfermé 
dans  le  tube  aa'. 

L’autre  tubulure  recevait  une  série  de  tubes  verticaux  fixés  les 
uns  aux  autres,  et  dont  le  dernier  était  ouvert  par  sa  partie  su¬ 
périeure  :  leur  longueur  totale  était  de  26  mètres.  Les  extrémités 
des  tubes  étaient  garnies  de  douilles  en  cuivre,  que  l’on  réunissait 
par  un  écrou  roulant  ( 191  );  la  douille  inférieure  était  garnie 
d’un  rebord  hh'  formant  une  espèce  de  vase  dans  lequel  on  cou¬ 
lait  du  mastic  après  y  avoir  introduit  une  pièce  oo’  garnie  d’un  pro¬ 
longement  k  qui  servait  de  repaire.  Pour  soustraire  les  tubes  à  la 
pression  de  ceux  qui  étaient  au  dessus ,  chaque  tube  était  soutenu 
par  des  contrepoids  fixés  à  des  cordons  attachés  aux  douilles ,  et 
passant  sur  des  poulies  fixes  P  ei  P'  { fig.  190  ).  Les  tubes  étaient 
maintenus  par  des  fourchettes  191  et  198)  contre  une  grande 
pièce  de  bois  verticale.  Enfin  la  troisième  tubulure  n  du  vase  S  rece¬ 
vait  une  pompe  foulante.  En  comprimant  l’air  de  la  caisse  S,  le  mer¬ 
cure  s’élevait  dans  la  grande  colonne  ouverte  et  dans  le  tube  aa*  :  on 
pouvait  alors  comparer  le  volume  de  l’air  à  la  pression.  Il  est  ré¬ 
sulté  de  ces  expériences,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  la  loi  de 
Mariotte  est  exacte  jusqu’à  27  atmosphères. 

5l4.  La  loi  de  Mariotte  a  été  vérifiée  par  MM.  Petit  et  Dulong 
à  des  températures  très  élevées,  par  un  moyen  que  nous  indique¬ 
rons  en  parlant  de  la  dilatation  des  gaz.  On  a  aussi  reconnu  qu’elle 
existait  pour  tous  les  mélanges  de  gaz  qui  n’exercent  point  d’actions 
chimiques  les  uns  sur  les  autres. 
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On  peut  démontrer  la  loi  de  Mariette  en  admettant  1 1®  que  la  force  répulsive  dea 
molécules  des  gaz  décroît  avec  une  très  grande  rapidité,  de  manière  à  devenir  nulle 
à  une  très  petite  distance  ;  2°  que  les  molécules  des  corps  solides  ou  liquides  exercent 
sur  les  molécules  des  gaz  une  action  répulsive  de  la  même  nature  que  celle  des  mo¬ 
lécules  des  gaz  entre  elles ,  et  qui  est  la  même  pour  tous  les  corps  solides  ou  liquides, 
quelle  que  soit  leur  nature.  En  effet,  considérons  un  gaz  en  équilibre  dans  un  vase, 
et  cherchons  la  pression  exercée  sur  une  étendue  très  petite  m  de  la  paroi  du  vase. 
Pour  cela,  décrivons  autour  du  point  m  une  sphère  ayant  pour  rayon  la  distance  de 
répulsion  sensible ,  et  imaginons  i'bémisphère  placé  dans  le  gaz  divisé  en  éléments 
très  petits ,  mais  renfermant  chacun  un  très  grand  nombre  de  molécules  gazeuses. 
Il  est  évident  que  la  résultante  des  répulsions  exercées  par  toutes  les  molécules  sur 
l’élément  m  sera  perpendiculaire  à  sa  direction,  et  variera  proportionnellement  à 
la  densité  du  gaz  à  la  même  température,  ce  qui  est  précisément  la  loi  de  Mariette. 
On  voit ,  d’après  cela ,  que  la  densité  du  gaz,  à  partir  de  la  distance  d’allinité  sensible, 
va  en  croissant  jusqu’à  la  surface  même  de  la  paroi,  par  la  même  raison  que  la  den¬ 
sité  des  liquides  augmente  de  la  surface  jusqu’à  la  distance  d’affinité  sensible  (  210  ). 
Cette  circonstance  n’a,  d’ailleurs ,  aucune  influence  sur  la  loi  de  répulsion  que  nous 
avons  établie  en  n’y  ayant  point  égard,  attendu  que,  quelle  que  soit  la  loi  de  la  suc¬ 
cession  des  densités  dans  les  éléments  dont  nous  avons  supposé  l’hémisphère  composé, 
dans  chacun  d’eux  la  densité  variera  toujours  proportionnellement  à  la  densité  du  gaz 
an  delà  de  la  limite  de  répulsion.  La  supposition  que  nous  avons  faite,  que  les  molécules 
des  corps  solides  ou  liquides  exercent  sur  les  gaz  des  actions  répulsives  indépendantes  de 
leur  nature  est  très  probable,  car  les  molécules  des  gaz  exercent  les  uns  sur  les  autres 
des  forces  répulsives  indépendantes  de  leur  nature,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  ;  et 
il  suffit  évidemment ,  pour  qu’il  en  soit  ainsi  des  actions  exercées  par  les  corps  solides 
ou  liquides  sur  les  gaz,  d’admettre  que  la  distance  des  molécules  des  gaz  entre  elles^est 
de  même  ordre  que  celle  des  molécules  des  gaz  et  des  corps  solides  les  plus  voisines. 

513.  Limites  de  ha  loi  de  Mariette.  D’après  ce  qui  précède,  la 
loi  de  Mariotte  est  vraie  pour  l’air,  sous  des  pressions  variables 
depuis  quelques  fractions  de  millimètre  jusqu’à  27  atmosphères,  et 
à  des  températures  très  basses  et  très  élevées  ;  mais  il  n’est  pas  pro¬ 
bable  qu’elle  existerait  à  toutes  les  températures  et  à  toutes  les 
pressions  :  car  plusieurs  gaz  prétendus  permanents  ont  été  liqué¬ 
fiés  par  un  certain  accroissement  de  pression  ou  une  certaine  dimi¬ 
nution  de  température  ,  et  tout  porte  à  croire  qu’il  en  serait  de  mê¬ 
me  de  tous  si  on  pouvait  leur  faire  éprouver  une  pression  ou  un  re¬ 
froidissement  suffisants. 

Les  gaz  susceptibles  d’être  liquéfiés  peuvent  l’être  quelques  uns 
sous  la  pression  ordinaire ,  en  les  soumettant  à  un  très  grand  froid , 
les  autres  en  les  accumulant  dans  des  vases  clos  ,  à  l’aide  de  pom¬ 
pes  que  nous  décrirons  plus  loin  ;  mais  tous  peuvent  être  obtenus  à 
l’état  liquide  d’une  manière  beaucoup  plus  simple  par  le  procédé 
suivant.  On  prend  un  tube  de  verre  très  épais,  et  on  lui  donne  la  for¬ 
me  ahede  (  fig.  193  ^  )  ;  on  introduit  dans  les  courbures  A  et  les 
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substances  qui ,  par  leur  réaction  ,  doivent  produire  le  gaz  qu’il  s’a¬ 
git  de  liquéfier  ,  par  exemple  de  l’acide  fiydrochlorique  et  du  bi¬ 
carbonate  de  soude  s’il  s’agit  d’opérer  sur  l’acide  carbonique  ;  en¬ 
suite  on  ferme  les  orifices  a  et  c  par  la  fusion  du  verre,  et  on  re¬ 
tourne  le  tube  de  manière  à  amener  à  l’extrémité  a  ou  e  les  sub¬ 
stances  introduites.  Le  gaz  qui  se  dégage,  en  s’accumulant  dans  un 
petit  espace  ,  produit  une  compression  suffisante  pour  en  liquéfier  I 
une  partie  ;  il  ne  reste  plus  alors,  pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des  | 
autres  produits  de  l’action  chimique,  qu’à  plonger  une  des  branches  I 
du  luhe(fig.  19SZ?),dans  un  mélange  frigorifique  ;  le  gaz  liquéfié  se 
distille  et  vient  se  réunir  dans  la  partie  froide  du  tube.  Pour  mesurer 
la  pression  développée  intérieurement,  on  place  dans  une  des 
branches  du  tube  un  petit  tube  de  verre  très  capillaire,  divisé  en  i 
partie  d’égales  longueurs  et  renfermant  une  petite  bulle  de  mercure,  j 
La  comparaison  du  volume  occupé  par  l’air  d’abord  et  après  la  li-  I 
quéfaclion  du  gaz  conduit  facilement  à  la  détermination  de  la  pres¬ 
sion  intérieure,  comme  nous  le  verrons  (317).  Si  on  voulait  opérer  sur 
de  grandes  masses  de  gaz,  il  faudrait  employer  un  vase  métallique 
très  résistant,  qu’on  fermerait  très  exactement  aprèsy  avoir  introduit 
dans  des  vases  séparés  les  substances  qui  doivent  réagir  ,  et  qu’on  I 
mêlerait  ensuite  en  agitant  le  vase.  Pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des 
autres  produits  de  l’action  chimique,  il  faudrait  mettre  le  vase  en 
communication  avec  un  autre,  plongé  dans  la  glace:  le  gaz  liquéfié 
se  réunirait  dans  le  dernier  vase.  Nous  ajouterons  qu’un  gaz  qu’on 
a  regardé  longtemps  comme  permanent ,  l’acide  carbonique ,  a  été 
non  seulement  liquéfié,  mais  solidifié  par  un  froid  de  100°  au  des¬ 
sous  de  la  glace,  provenant  de  la  grande  dilatation  que  le  gaz  liqué¬ 
fié  éprouve  en  se  dégageant  dans  l’air  :  nous  reviendrons  sur  cette 
belle  expérience  en  parlant  des  changements  d’état  des  corps. 

Le  tableau  suivant  renferme  la  liste  des  gaz  qui  ont  été  liquéfiés, 
avec  l’indication  des  pressions  et  des  températures  correspondantes. 


Acide  sulfureux,  (dens.  1,7) 

Chlore . . 

Hydro-sulfurique  (dens.  0,9) 
Acide  carbonique.  .  .  . 

Protoxyde  d’azote.  .  .  . 

Cyanogène  (dens.  0,9).  . 
Acide  liydrochtorique  .  . 
Gaz  ammoniac  (dens.  7,6) 
Acide  carbonique.  .  .  . 

»  »  .... 


Pression.  Température, 
2  atmosp.  -j-  7“ 

4  atmosp.  —  15 
17  atmosp.  -j-  8 
36  atmosp.  O 
51  atmosp,  -J“ 

3,7  atmosp.  -}“ 

40  atmosp.  -f-  8 

5  atmosp.  -f  O 
36  atmosp.  -|-  O 
73  atmosp.  -f-  30 
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Tl  est  très  probable  que  la  loi  de  MarioUe,  en  défautpoiir  tous  les 
jraz,  sous  de  très  grandes  pressions  et  à  de  très  basses  températu¬ 
res  ,  le  serait  également  sous  de  très  petites  pressions  et  à  de  très 
hautes  températures,  attendu  que,  la  force  répulsive  des  molécules 
des  gaz  entre  elles  étant  de  la  nature  des  forces  qui  ne  se  manifestent 
qu’à  de  très  petites  distances,  aussitôt  que  les  molécules  auront  été 
amenées  à  une  certaine  distance ,  ou  par  la  diminution  de  pression  , 
ou  par  la  chaleur,  ou  par  ces  deux  causes  de  dilatation  réunies , 
la  force  expansive  disparaîtra.  Les  gaz,  dans  cet  état,  auraient  alors 
une  certaine  analogie  avec  les  liquides  ;  l’élasticité  ne  se  manifeste¬ 
rait  que  par  une  pression  étrangère.  C’est  très  probablement  dans 
cet  état  que  se  trouve  l’air  aux  dernières  limites  de  l’atmosphère. 

î)16.  Détermination  de  la  pression  qui  résulte  de  Vintroduc- 
lion  dans  le  même  espace  de  plusieurs  volumes  différents  de  gaz 
ayant  des  élasticités  différentes.  Quand  les  gaz  sont  de  même  na¬ 
ture  ,  il  résulte  de  la  loi  de  Mariette  que  cette  pression  est  égale  à 
la  somme  des  pressions  produites  par  l’introduction  de  chacun  des 
gaz  isolément  dans  le  volume  commun. 

En  effet,  soient^  et  v'  deux  volumes  de  gaz  sous  les  pressions  p  et  p\  que  l’on  intro¬ 


duit  dans  l’espace  V.  Le  premier  volume,  ramené  à  la  pression  p\  sera  v  ^  ;  par  con- 


.séquent  on  aura  le  volume  a  —  -j-  u’  à  la  pression  p',  qui,  développé  dans  le  volume 
F  aura  une  force  élastique  égale  h  p'  (^v  ^  •  F  =  {vp  v'p')  :  F.  Mais  le 


premier  gaz,  prenant  le  volume  F,  acquerrait  une  force  élastique  pv  ;  F,  et  le  second 
une  force  élastique  p'v'  :  F,  dont  la  somme  est  (pw  -f-  p'v'  )  ;  F.  Il  est  facile  de  voir, 
d’après  cela,  que,  si  on  désigne  par  u,  v\  v",  etc.,  les  volumes  des  gaz  ;  par  p,  p’, 
p”,  etc. ,  les  pressions  correspondantes  ;  par  F  l’espace  dans  lequel  on  les  introduit 
tous,  et  par  P  la  pression  résultante,  on  aura 


p=  -p.  (  î'p  4*  *'’p’  "t"  4" 


Quand  les  gaz  sont  de  nature  différente  ,  mais  sans  action  chimi¬ 
que,  on  trouve  par  expérience  que  la  pression  est  la  même  que 
s’ils  étaient  de  même  nature.  Ainsi  les  molécules  des  gaz  de  même 
nature  et  de  nature  différente  agissent  de  la  même  manière  les  uns 
sur  les  autres,  ou  bien  les  molécules  de  même  nature  sont  les  seu¬ 
les  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  :  car  ces  deux  hypothèses 
expliquent  égalementles  phénomènes.  Mais  la  première  seule  estad- 
missible  :  car,  à  la  distance  où  se  trouvent  les  molécules  dans  les 
gaz,  l’affinité  est  insensible ,  la  force  répulsive  résulte  entièrement 
de  l’action  de  la  chaleur,  et  rien  n’autorise  à  penser  que  cette  force 
soit  élective;  d’ailleurs,  s’il  en  était  ainsi,  la  composition  de  l’atmc- 
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sphère  ne  serait  pas  la  même  à  différentes  hauteurs ,  et  le  son  se  i 
propagerait  séparément  dans  l’oxygène  et  dans  l’azote,  avec  des  vi-  | 
tesses  différentes,  d’où  il  résulterait  qu’on  entendrait  toujours  le  | 
redoublement  d’un  même  son  à  des  intervalles  d’autant  plus  grands  | 
qu’on  serait  plus  éloigné  du  corps  sonore,  ce  qui  est  contraire  à  j 
l’observation.  i 

517.  Manomètre.  Ix)rsqu’un  gaz  est  soumis  à  une  pression  de  l 
plusieurs  atmosphères ,  on  ne  peut  plus  la  mesurer  avec  les  appa-  | 
reils  dont  nous  avons  parlé ,  parce  qu’ils  exigeraient  des  tubes  d’une  { 
trop  grande  hauteur.  On  se  sert  alors  de  tubes  pleins  d’air ,  et  on  j 
mesure  la  pression  par  le  volume  qu’occupe  ce  gaz.  La  fig.  194  j 
représente  la  disposition  la  plus  simple  de  cet  appareil.  Le  tube  l 
ah  communique  avec  le  vase  renfermant  le  gaz  comprimé;  le  tube  f 
recourbé  ice,  dont  l’extrémité  e  est  fermée ,  renferme  du  mercure  i 
et  de  l’air.  Supposons  que,  quand  l’extrémité  a  du  tube  communi-  I 
que  avec  l’atmosphère ,  le  mercure  s’élève  dans  le  tube  de  jusqu’au  f 
point  d  :  quand  la  pression  à  laquelle  l’air  est  soumis  deviendra  j| 
deux  fois  plus  grande,  le  volume  de  l’air  sera  deux  fois  plus  petit;  i 
il  deviendra  dix  fois  plus  petit  si  la  pression  devient  dix  fois  plus  || 
grande.  Ainsi,  le  tube  ed  étant  cylindrique,  en  divisant  sa  longueur  j| 
en  cent  parties  égales,  l’échelle  indiquera  la  pression  à  laquelle  l’air  p 
est  soumis,  et  la  force  élastique  du  gaz  qui  agit  sur  le  mercure  au  |i 
point  a  sera  égale  à  celle  de  l’air  renfermé  dans  ed,  plus  la  différen-  p 
ce  de  hauteur  du  mercure  dans  les  tubes  bc  et  ce.  Ainsi,  en  ajoutant  p 
cette  différence  à  l’indication  de  l’échelle,  on  aura  la  pression  du  P 
gaz.  Afin  d’éviter  la  nécessité  de  deux  échelles,  on  donne  souvent  jt 
aux  manomètres  à  air  la  forme  Indiquée  par  les  figures  195  et  A.  i 
La  cuvette  iMTiV ayant  un  grand  diamètre  par  rapport  à  celui  du  tu-  | 
be,  on  peut  supposer  sans  erreur  sensible  que  le  niveau  y  reste 
constant.  Quand  le  tube  est  cylindrique ,  on  peut  facilement  tracer 
sur  une  échelle  les  hauteurs  que  doit  atteindre  le  mercure,  lorsque 
le  gaz  avec  lequel  communique  l’instrument  a  une  force  élastique 
donnée.  I 


En  désignant  par  a  la  longueur  du  tube ,  par  b  la  hauteur  du  mercure  au  dessus  p 
du  niveau  du  métal  dans  la  cuvette,  et  par  x  la  pression  du  gar,  on  a 

a  1  ®  "4*  ' 

+  et6  =  — 


En  donnant  successivement  à  x  les  valeurs  2  X  ®  X  valeurs  de  6  II 

correspondantes  seront  les  hauteurs  que  le  mercure  devra  atteindre  lorsque  la  près-  | 
sion  du  gaz  sera  2,3,  etc. ,  atmosphères.  C’est  le  signe  inférieur  du  radical  qu’il  faut  | 
prendre. 
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On  pourrait  employer  un  tube  capillaire  {ftg- 197  )  renfermant 
(le  l’air  sec  séparé  de  l’air  extérieur  par  une  bulle  de  mercure 
qui  servirait  d’index.  On  pourrait  aussi  employer  d’autres  li¬ 
quides  que  le  mercure,  mais  il  ne  faudrait  faire  usage  de  ceux  qui 
sont  volatils  qu’aulant  que  les  expériences  n’exigeraient  pas  une 
très  grande  précision.  Quand  le  manomètre  doit  être  plongé  dans 
un  liquide,  on  peut  se  servir  du  liquide  lui-même  pour  comprimer 
directement  l’air  du  manomètre  (/?^.  79)  (172)  et  donner  au  tube  un 
diamètre  quelconque.  Les  indications  de  ces  instruments  ne  sont 
comparables  entre  elles  qu’autant  que  la  température  est  la  même, 
parce  que  la  force  élastique  des  gaz  varie  par  la  chaleur. 

518.  On  doit  à  M.  Say  une  méthode  fort  remarquable,  fondée 
sur  la  loi  de  Mariette ,  pour  déterminer  le  volume  des  corps,  et  par 
suite  leur  densité,  sans  les  plonger  dans  un  liquide.  Voici  en  quoi 
elle  consiste  :  soit  ah  (fig.  198)  un  tube  parfaitement  cylindrique 
divisé  en  parties  d’égale  longueur,  et  terminé  supérieurement  par 
un  cylindre  d’un  plus  grand  diamètre  cd,  dont  les  bords  supérieurs 
sont  usés  à  l’émeri,  de  manière  que  ce  vase  puisse  être  exactement 
fermé  par  un  plan  de  verre  dépoli  ef.  Supposons  qu’on  plonge  ver¬ 
ticalement  le  tube  dans  une  cloche  pleine  de  mercure,  de  manière 
que  le  métal  arrive  au  point  a,  sommet  de  l’échelle ,  et  qu’alors  on 
ferme  le  tube  cd  par  la  plaque  ef.  Si  on  soulève  le  tube,  l’air  se  dila¬ 
tera,  et  quand,  parce  mouvement,  le  mercure  sera  descendu  dans 
le  tube,  de  manière  que  la  pression  ne  soit  plus  que  la  moitié  de  ce 
qu’elle  était  d’abord,  il  est  évident’quc  le  volume  de  l’air  sera  dou¬ 
blé.  Ainsi,  en  supposant  (jne  le  mercure  soit  en  d  quand  cette  con¬ 
dition  est  satisfaite,  le  volume  du  tube  compris  entre  a  cl  d  sera 
égal  au  volume  de  la  partie  supérieure  de  l’instrument  à  partir  du 
]  point  a.  Supposons  que  la  distance  ad  soit  de  cent  divisions.  Re- 
1  commençons  l’expérience  en  mettant  le  corps  dont  on  veut  déter- 
>  miner  la  densité  dans  le  cylindre  cd;  abaissons  d’abord  le  tube  ou- 
’  vert,  de  manière  que  le  mercure  monte  au  point  a,  fermons  le  tube 
:  et  soulcvons-le  jusqu’à  ce  que  la  pression  devienne  deux  fois  plus 
:  petite  ;  soit  d' le  point  où  s’arrêtera  le  mercure  :  il  est  évident  que  le 
'  volume  compris  entre  a  et  d’ sera  égal  au  volume  de  la  partie  supé- 
■  Heure  de  rinstrument,  diminué  du  volume  du  corps  placé  dans  fe 
cylindre  cd  :  ainsi  le  volume  dd'  sera  égal  au  volume  du  corps. 
l' Alors,  pour  avoir  sa  densité,  il  suffira  de  peser  le  corps  en  grammes 
’ctde  diviser  son  poids  par  le  poids  d’un  volume  d’eau  égal  à  celui 
iqui  est  donné  par  l’instrument.  Le  volume  de  chaque  degré  de  l’in- 
b  14 
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sirumcnt  peut  ôtre  trouvé  en  faisant  l’expérience  sur  un  corps  dont 
le  volume  serait  connu.  Si  le  tube  n’étaii  pas  parfaitement  cylindri¬ 
que,  il  faudrait  y  appliquer  deux  divisions  ,  Tune  en  centimètres  et 
en  millimètres ,  destinée  à  mesurer  la  hauteur  du  mercure ,  l’autre 
qui  représenterait  des  parties  d’égales  capacités.  Cette  méthode  est 
très  ingénieuse,  mais  n’est  cependant  pas  susceptible  d’une  aussi 
grande  précision  que  celles  que  nous  avons  indiquées  ;  de  plus,  pour 
les  corps  poreux  et  les  poudres  où  l’air  se  trouve  dans  un  état  de 
condensation  qui  varie  avec  la  pression ,  elle  doit  occasioner  des  er¬ 
reurs  dont  il  est  impossible  de  tenir  compte. 

§  IV.  Détermination  de  la  densité  des  gaz. 

519.  Pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  on  est  convenu  de  la  rap¬ 
porter  à  celle  de  l’air  atmosphérique  sous  la  pression  de  0'",76 ,  et 
à  la  température  de  la  glace  fondante.  On  a  pris  un  gaz  pour  terme 
de  comparaison ,  afin  que  les  densités  ne  soient  pas  exprimées  par 
des  fractions  trop  petites  ;  on  a  choisi  l’air  atmosphérique,  parce  que 
ce  gaz  est  de  même  nature  sur  toute  la  surface  de  la  terre  et  dans 
toutes  les  saisons  ;  enfin  on  est  convenu  de  prendre  l’air  à  une  pres¬ 
sion  et  une  température  constantes,  parce  que  la  densité  des  gaz  va¬ 
rie  avec  ces  deux  éléments. 

520.  Il  semble ,  d’après  cela  ,  que ,  pour  déterminer  la  densité 
d’un  gaz,  il  faut  connaître  les  poids  d’un  même  volume  d’air  et  de 
gaz  à  0®  et  sous  la  pression  0'“,76;  mais  nous  avons  vu  que  les  volu¬ 
mes  des  gaz  varient  de  la  même  manière  par  les  changements  de 
pression,  et  nous  démontrerons  plus  tard  qu’ils  varient  aussi  de  la 
même  manière  par  les  changements  de  température  :  par  consé¬ 
quent  le  rapport  des  poids  d’un  même  volume  de  deux  gaz  est  in¬ 
dépendant  de  la  pression  et  de  la  température.  Ainsi  la  densité  d’un 
gaz  est  égale  au  rapport  des  poids  d’un  même  volume  de  gaz  et  d’air 
à  la  même  pression  et  à  la  même  température. 

521.  Voici  maintenant  de  quelle  manière  on  opère  :  on  se  sert 
d’un  ballon  tabulé,  garni  d’un  robinet  {fig.  153),  que  l’on  com¬ 
mence  par  remplir  d’air  sec  ;  et  pour  cela  on  peut  s’y  prendre  de 
deux  manières.  On  peut  faire  passer  à  travers  la  clef  du  robinet  un 
tube  de  verre  qui  plonge  jusqu’au  fond  du  ballon  et  qui  communi¬ 
que  par  la  partie  supérieure  avec  un  cylindre  d’un  plus  grand  dia¬ 
mètre  ,  rempli  d’une  substance  ayant  une  très  grande  affinité  pour 
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l'eau,  telle  que  le  chlorure  de  calcium,  et  qui',  par  l’autre  extrémi¬ 
té,  reçoit  la  douille  d’uu  soufllcl  ;  en  faisant  passer  un  courant  d’air 
sec  pendant  quelques  instants,  le  ballon  se  trouve  parfaitement  des¬ 
séché  et  plein  d’air  sec.  On  pourrait  aussi  faire  à  plusieurs  repri¬ 
ses  le  vide  dans  le  ballon  et  y  faire  rentrer  l’air  qui  a  passé  à  travers 
un  tube  rempli  de  chlorure  de  calcium.  Le  vase  étant  plein  d’air  sec, 
on  le  place  dans  une  balance,  et  on  établit  l’équilibre  avec  du  sable 
placé  dans  l’autre  coupe  ;  ensuite  ou  fait  le  vide  dans  le  ballon,  on  le 
place  de  nouveau  dans  la  balance.  En  désignant  par  P  le  poids  né¬ 
cessaire  pour  rétablir  l’équilibre ,  P  représente  évidemment  le  poids 
d’un  volume  d’air  sec  égal  au  volume  intérieur  du  ballon  sous  une 
pression  égale  à  celle  de  l’atmosphère,  diminuée  de  celle  de  l’air 
qui  est  resté  dans  le  ballon  après  qu’on  y  a  fait  le  vide,  autant  que 
le  comporte  les  machines  qu’on  emploie  pour  cet  objet.  Il  faut  re¬ 
marquer  qu’il  n’y  a  aucune  correction  à  faire  relativement  à  la  perte 
de  poids  du  ballon  dans  l’air,  attendu  qitè  cette  perte  est  la  même 
dans  chacune  des  opérations  et  qu’elle  disparaît  dans  la  différence 
des  poids.  Il  faut  alors  remplir  le  ballon  du  gaz  dont  on  veut  dé¬ 
terminer  la  densité  ;  et  pour  cela  ,  on  le  met  en  communication  par 
un  tube  rempli  de  chlorure  de  calcium  avec  une  cloche  pleine  de  ce 
gaz  et  reposant  sur  une  cuve  à  eau.  Mais  comme  il  est  nécessaire 
que  le  gaz  dansle  ballon  ait  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l’atmo¬ 
sphère,  il  faudra  s’assurer  à  la  fin  de  l’opération  que  le  niveau  du  li¬ 
quide  est  le  même  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche;  et  le  moyen 
le  plus  simple  pour  cela  est  d’employer  un  tube  recourbé  ahede  {ftg. 
199),  dont  la  courbure  h  renferme  un  certain  volume  d’eau.  Il  est 
évident  que  la  pression  dans  la  cloche  sera  celle  de  l’atmosphère 
quand  le  liquide  sera  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  tubes  ha  et 
hc.  Ou  parviendra  facilement  à  remplir  cette  condition  en  soule¬ 
vant  ou  enfonçant  la  cloche,  ou  bien  en  enlevant  ou  ajoutant  de 
l’eau  dans  la  cuve.  Le  ballon  étant  plein  de  gaz  ,  on  le  placera  de 
nouveau  dans  la  balance,  et,  en  désignant  par  P'  le  poids  qu’il  faut 
ajouter  à  celui  du  ballon  vide  pour  rétablir  l’équilibre ,  P'  sera  le 
poids  du  gaz;  et  par  conséquent ,  si  la  hauteur  du  baromètre  et  la 
température  n‘ont  pas  changé,  P  :  /^'sera  la  densité  cherchée.  Mais 
comme  de  petites  variations  de  température  et  de  pression  ont  une 
grande  influence  sur  la  densité  des  gaz,  il  faudrait  nécessairement, 
pour  obtenir  une  grande  précision  ,  corriger  le  résultat  obtenu  de 
l’influence  des  changements  de  température  et  de  pression  qui  onr 
pu  survenir  pendant  la  durée  des  trois  opérations.  Nous  donnerons 
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la  manière  de  faire  ces  corrections  lorsque  nous  connaîtrons  les  lois 
de  la  dilatation  des  gaz. 

522.  La  différence  P  des  poids  du  ballon  plein  d’air  sec  et  vide 
représentant  le  poids  d’un  volume  d’air  sec  égal  au  volume  intérieur 
du  ballon  sous  la  pression  de  l’atmosphère,  diminuée  de  celle  de  l’air 
resté  dans  le  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide,  si  on  connaissait  le  vo¬ 
lume  du  ballon ,  on  en  déduirait  facilement  le  poids  d’un  litre  d’air 
dans  les  circonstances  de  température  et  de  pression  de  l’expé¬ 
rience  ,  et  ensuite,  par  des  formules  que  nous  donnerons  plus  loin, 
le  poids  d’un  litre  d’air  à  la  température  de  la  glace  fondante  et 
sous  la  pression  de  0“,76.  On  a  trouvé  ainsi  qu’un  litre  d’air  ,  dans 
ces  dernières  circonstances,  pèse  18,2991.  Ce  nombre  étant  connu, 
on  en  déduit  le  poids  d’un  litre  d’un  gaz  quelconque  en  le  multi¬ 
pliant  par  la  densité  du  gaz. 

525.  La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  ne  serait  pas  appli¬ 
cable  à  un  gaz  qui  pourrait  attaquer  le  cuivre  dont  est  formée  la  gar¬ 
niture  du  ballon  :  il  faudrait  alors  se  servir  d’un  flacon  que  l’on 
pourrait  fermer  avec  un  bouchon  de  verre  usé  à  l’émeri  ;  on  le  rem¬ 
plirait  successivement  d’air  sec  et  de  gaz  au  moyen  d’un  tube  qui 
plongerait  jusqu’au  du  fond  flacon,  et  par  lequel  on  ferait  arriver  l’air 
et  le  gaz  secs  pendant  un  temps  suffisant  pour  être  assuré  ,  pour 
l’air,  de  la  complète  dessiccation  du  vase,  et  pour  le  gaz,  de  la  com¬ 
plète  expulsion  de  l’air.  Alors,  en  désignant  par  P  le  poids  du  fla¬ 
con  plein  d’air,  par  T’'  celui  du  flacon  plein  de  gaz,  P'  —  P  divisé 
par  le  volume  du  vase,  et  augmenté  du  poids  de  l’unité  de  volume 
de  l’air  à  la  température  et  à  la  pression  de  l’air  de  l’observation, 
donnera  le  poids  de  l’unité  de  volume  du  gaz,  d’où  on  déduira  faci¬ 
lement  sa  densité. 

524.  Nous  terminerons  cet  article  par  le  tableau  des  poids  et 
des  densités  des  principaux  gaz  connus. 
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Tableau  de  la  densité  des  principaux  gaz. 


DÉSIGNATION 

DD  OkU 

DENSITÉ 

observée. 

DENSITÉ 

calculée. 

Siî 

<«2;  =  O  cü 

Q  O  .ii  -  S 

-  ^  s  < 

O  s  s  t  °  g 

§=  £ 

*  .« 

-fl 

NOM 

DES  OBSEAVATEURS. 

Air. 

|Gaz  hydriodique. 

1,000 

4,443 

1,2991 

5,7719 

Gay-Lussac. 

1  —  fluo-silicique. 

3,5735 

4,6423 

John  Dayy. 

—  chloro-carboniquc. 

3,3894 

4,4156 

John  Davy. 

1  Chlore. 

2,470 

2,4216 

3,2088 

Gay-Lussac  et  Thénard. 

'Gaz  euchlorine. 

2,3155 

5,0081 

John  Davy. 

1  —  fluo-borique. 

2,3709 

3,0800 

John  Davy. 

—  sulfureux. 

2,1204 

2,8489 

John  Davy  et  Gay-Lussac. 

—  chloro-cyaniquB. 
'Cyanogène. 

1,S064 

2,111 

1,8011 

2,3467 

Gay-Lussac. 

Gay-Lussac. 

1  Protoxyde  d’azote. 

1,5204 

1,5204 

1,9752 

Colin. 

i  Acide  carbonique. 

1,524 

1,9805 

Berzélius ,  Dulong. 

Gaz  hydro-chîorique. 

1,2474 

1,6205 

Biol  et  Arago. 

—  hydro-sulfurique. 

1,1912 

1,5475 

1,4323 

Thénard  et  Gay-Lussac. 

—  oxygène. 

1,1036 

Biot  et  Arago. 

Deutoxyde  d’azote. 

1,0388 

1,0364 

1,3495 

Bérard. 

Gaz  oléfiant. 

0,978 

0,9816 

1,2752 

Th.  de  Saussure. 

—  azote. 

0,976 

0,9569 

1,2615 

Berzélius ,  Dulong. 

—  oxyde  do  carbone. 

0,9678 

1,2451 

Cruisksbanek. 

Hydrogène  proto-phosph. 
Gaz  ammoniacal. 

0,87 

0,5967 

0,5910 

0,7752 

Hump.  Davy. 

Biot  et  Arago. 

—  hydrogène  carboné. 

0,555 

0,5596 

0,7270 

Thomson. 

—  hydrogène  arsénié. 

—  hydrogène. 

0,.529 

0,0688 

0,0894 

Trorasdorff. 

Berzélius,  Dulong. 

525,  Il  faut  bien  distinguer  la  densité  d’un  gaz  à  une  certaine 

pression  et  à  une  certaine  température  de  la  densité  tabulaire.  Il 
est  évident,  d’après  tout  ce  qui  précède,  qu’à  la  température  de  la 
glace  fondante  la  densité  d’un  gaz  est  à  la  densité  tabulaire  dans  le 
rapport  de  sa  pression  à  celle  de  ou  en  raison  inverse  des 

volumes  à  ces  mêmes  pressions.  Mais,  si  la  température  n’était  pas 
celle  de  la  glace  fondante,  la  densité  du  gaz  dépendrait  à  la  fois  de 
la  pression  et  de  la  température,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

§  V.  Mélange  des  gaz. 

526.  Lorsque  des  liquides  différents ,  sans  action  chimique  les 
uns  sur  les  autres  ,  sont  mis  en  contact ,  les  surfaces  de  séparation 
sont  horizontales  ;  et ,  pour  que  l’équilibre  soit  stable ,  les  liquides 
doivent  se  succéder  de  bas  en  haut  dans  l'ordre  décroissant  des 
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densités.  Les  {jaz  se  comportent  d’une  manière  différente.  Lors- 
C|u’on  met  en  communication  deux  vases  renfermant  chacun  un  gaz 
différent ,  chacun  d’eux  se  répand  uniformément  dans  les  deux  va¬ 
ses  ,  de  manière  à  former  un  tout  homogène  ,  quelles  que  soient 
d’aillehrs  les  forces  élastiques' des  gaz  avant  le  contact,  leur  den¬ 
sité  ,.et  la  position  des  vases  lorsque  la  communication  est  établie. 
Les  expériences  que  nous  allons  rapporter  ne  laissent  aucun  doute 
sur  ce  fait, 

327.  Berthollet  prit  deux  ballons  de  verre  A  et  199  A)  : 

l’un  fut  rempli  d’acide  carbonique  ,  l’autre  d’hydrogène  ,  sous  la 
même  pression  et  à  la  même  température  ;  ils  furent  réunis  com¬ 
me  l’indique  la  figure  ,  sans  communiquer,  et  placés  dans  les  caves 
de  l’Observatoire  ,  dont  la  température  est  constante  ,  de  manière 
que  le  ballon  plein  d’acide  carbonique  fût  au  dessous  de  l’autre. 
Lorsque  les  deux  ballons  eurent  pris  la  température  des  caves ,  on 
établit  la  communication  en  ouvrant  les  deux  robinets  ,  et  en  peu 
de  temps  le  mélange  fut  effectué  de  manière  que  chaque  ballon 
renfermait  la  même  proportion  d’acide  carbonique  et  d’hydrogène. 

528.  Si  ou  remplit  d’un  gaz  quelconque  une  cloche  reposant  sur 
l’eau  ou  sur  le  mercure  ,  et  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  un 
bouchon  de  plâtre  qu’on  a  introduit  lorsqu’il  venait  d’être  gâché 
et  avant  la  prise  ,  le  gaz  et  l’air  passent  à  travers  les  interstices  du 
plâtre  ,  et ,  après  un  certain  temps ,  la  cloche  ne  renferme  plus 
que  de  l’air.  On  conçoit ,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  précédem¬ 
ment  ,  que  tout  le  gaz  doit  se  dégager  :  car  ,  l’atmosphère  étant 
infinie  par  rapport  au  volume  de  la  cloche  ,  l’homogénéité  n’existe 
que  quand  tout  le  gaz  est  sorti.  Graham  ,  à  qui  on  doit  ces  expé¬ 
riences  ,  a  reconnu  qu’en  maintenant  la  pression  constante  pen¬ 
dant  toute  la  durée  de  l’écoulement ,  la  quantité  d’air  qui  avait 
pénétré  dans  la  cloche  était  à  la  quantité  de  gaz  sorti  dans  le  rap¬ 
port  inverse  des  racines  carrées  des  densités. 

Graham  opérait  sur  un  tube  de  0,4  de  pouce  de  diamètre  ,  gar¬ 
ni  vers  son  milieu  d’une  boule  de  2  pouces  de  diamètre ,  et  plongé 
dans  l’eau  par  sa  partie  inférieure.  En  remplissant  le  tube  d’hy¬ 
drogène  ,•  la  moyenne  de  cinq  'expériences  a  donné  pour  les  volu¬ 
mes  échangés  les  nombres  3,848  et  1 ,  qui  sont  dans  le  rapport 
énoncé.  L’acide  carbonique ,  le  chlore,  l’acide  sulfureux,  et  le  pro¬ 
toxyde  d’azote,  ont  donné  des  résultats  qui  s’accordent  avec  la  loi. 
Ces  expériences  ne  réussissent  pas  toujours  en  employant  un  corps 
poreux  quelconque  :  car  il  faut  nécessairement  que  les  pores  puis- 
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sent  être  traversés  par  l’air  et  par  le  gaz  ;  et  l’expérience  démon¬ 
tre  que  des  pores  peuvent  ne  donner  passage  qu’à  certains  gaz.  Par 
exemple ,  des  cloches  fêlées  laissent  passer  l’hydrogène ,  et  non  les 
autres  gaz  :  car  ,  si  une  clo(;he  fêlée  renfermant  de  l’hydrogène  n- 
pose  sur  le  mercure  ,  l’hydrogène  s’échappe  et  l’air  ne  rentre  pas , 
quoique  le  mercure,  monte  dans  la  cloche  et  que  la  pression  de¬ 
vienne  beaucoup  plus  petite  que  celle  de  l’atmosphère. 

A  ces  faits  nous  ajouterons  les  suivants  :  d’après  M.  Faraday, 
l’acide  carbonique  s’écoule  trois  fois  plus  lentement  que  l’hydro¬ 
gène  à  travers  des  tubes  capillaires  5  d’après  M.  Sœmmcring,  une 
vessie  sèche  laisse  passer  la  vapeur  d’eau,  et  non  celle  de  l’alcool, 
car  un  mélange  d’eau  et  d’alcool  renfermé  dans  un  vase  fermé  par 
une  vessie  était  beaucoup  plus  riche  en  alcool  après  quelques 
mois  qu’au  commencement. 

M.  Graham  a  aussi  reconnu  que  des  volumes  égaux  d’air  sec  et 
humide,  d’azote  et  d’acide  carbonique,  sous  la  même  pression  , 
restent  le  même  temps  pour  passer  dans  le  vide  à  travers  un  bou¬ 
chon  de  plâtre  ,  et  que  le  gaz  oléfiant  et  l’hydrogène  emploient  des 
temps  plus  courts  dans  le  rapport  des  nombres  7,  5  et  4 ,  à  10. 

Tous  les  phénomènes  de  la  diffusion  des  gaz  proviennent  de  ce 
que  ,  les  molécules  des  gaz  étant  à  distance ,  la  pression  sur  tous 
les  points  de  la  surface  de  séparation  de  deux  gaz  n’est  pas  la  mê¬ 
me  ,  quoique  les  gaz  aient  la  même  force  élastique  :  alors  ils  se  . 
pénètrent,  et  l’équilibre  ne  devient  stable  que  quand  ils  ont  for¬ 
mé  un  tout  homogène.  Quant  aux  résultats  numériques  des  expé¬ 
riences  de  M.  Graham,  on  n’en  a  point  encore  donné  d’explications 
admissibles.  On  comprend  même  difficilement  qu’il  puisse  exister 
une  loi  constante  dans  les  volumes  de  gaz  échangés  ,  car  ces  volu¬ 
mes  doivent  dépendre  du  nombre  et  du  diamètre  des  pores  à  tra¬ 
vers  lesquels  les  gaz  s’écoulent,  puisque  tous  les  pores  ne  sont 
pas  accessibles  à  tous  les  gaz  ;  peut-être  ces  phénomènes  ont  des 
rapports  intimes  avec  ceux  découverts  par  M.  Dutrochet ,  dont 
nous  avons  parlé  page  154. 

Dalton ,  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  le  contact  des  gaz  , 
avait  admis  que  la  force  répulsive  ne  se  manifeste  que  sur  les  molécules  similaires.  Cette 
hypothèse  explique  bien  les  faits  ;  mais  elle  n’est  point  nécessaire,  et  elle  suppose  dans 
la  force  répulsive  une  propriété  élective  que  rien  ne  justifie.  Récemment ,  M.  Thomson 
a  cru  voir  dans  les  phénomènes  découverts  par  M.  Graham ,  et  surtout  dans  les  lois 
d’échange  des  gaz  à  travers  des  plaques  poreuses ,  une  confirmation  de  l’hypothèse  du 
Dalton,  attendu  que  pendant  l’écoulement,  en  admettant  l’hypothèse  en  question, 
les  pressions  qui  le  produisent  sont  les  mûmes  pour  les  deux  gaz,  et  que  les  vitesses 
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sont  dans  le  même  rapport  que  si  les  (jaz  sYcoulaienl  dans  le  vide.  Le  premier  fait 
est  vrai  :  car,  si  on  désigne  par  a  et  h  les  volumes  d’air  et  de  gaz  li3  drogÈne  qui  se 
trouvent  dans  la  cloche  à  un  instant  déterminé  sous  la  pression  extérieure  que  nous 
prendrons  pour  unité,  dans  l’hypothèse  en  question ,  la  pression  qui  produira  l’écou- 

h 

lement  du  gaz  hydrogène  sera  et  celle  qui  produira  l’écoulement  de  l’air 

Le  second  fait  est  également  vrai  :  car  nous  verrons  plus 


,  a 
sera  1 - r-r  =  ■ 


U  (I  — h 

loin  que  les  vitesses  d’écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  leur  densité.  Mais  on  ne  peut  rien  conclure  de  là  en  faveur  de  l’hy¬ 
pothèse  de  Dalton.  En  effet,  nous  verrons  plus  loin  que  la  vitesse  d’écoulement  d’un 


gaz  est  donnée  par  la  formule  v  <=  k  étant  un  coefQcient  constant,  p’ 

la  force  élastique  du  gaz ,  p  celle  de  l’espace  dans  lequel  U  s’écoule ,  et  d  sa  densité. 
Or,  en  appliquant  cette  formule  au  cas  actuel,  et  dans  l’hypothèse  de  Dalton,  on  trouve 
pour  l’hydrogène  p=o,  puisque  l’espace  environnant  est  infini  par  rapport  au  volume 

d’hydrogène  dégagé,  et  par  suite  i;  =  A:  ;  et,  pour  l’air,  p'  —  p  ==  a 

p’  =  1,  d’où  y  =  A'  f  /  — 7 —  .  ,  vitesses  qui  ne  sont  plus  alors  dans  le  rapport 

O.  li  cl 

obsen'é  par  Grahani. 


§  VI.  Absorption  des  gaz  par  les  liquides  et  les  solides. 


529.  L’eau  et  plusieurs  liquides  jouissent  de  la  propriété  de 
dissoudre  les  yaz;  en  général  ils  en  dissolvent  d’autant  plus  que 
la  pression  est  plus  grande.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Henry 
de  Manchester  et  de  M.  Dalton  :  1“  Que  les  poids  d’un  même  gaz 
dissous  par  un  môme  liquide  sous  différentes  pressions  sont  pro- 
porîionnels  aux  pressions;  ou,  en  d’aulres  termes,  qu’un  môme 
liquide  dissout  toujours  le  môme  volume  de  gaz  ,  quelle  que  soit  lu 
pression  ,  ce  volume  étant  soumis  i\  la  pression  sous  laquelle  on 
opère.  Mais  le  gaz  ,  pour  rester  en  dissolution  ,  doit  rester  soumis 
à  la  pression  d’une  atmosphère  formée  du  même  gaz,  ayant  une  force 
élastique  égale  à  la  pression  sous  laquelle  la  dissolution  s’est  effec¬ 
tuée.  2"  Que  la  quantité  de  gaz  qu’un  liquide  peut  dissoudre  est 
entièrement  indépendante  de  la  nature  et  de  la  quantité  des  autres 
gaz  déjà  en  dissolution. 

550.  On  voit  d’après  cela  que,  quand  un  liquide  saturé  d’un  gaz 
quelconque  est  plongé  dans  une  atmosphère  du  môme  gaz,  et  qu’on 
diminue  la  pression ,  une  portion  du  gaz  se  dégage,  et  la  totalité 
sortirait  du  liquide  si  la  jvression  devenait  nulle.  Si  le  liquide  était 
placé  dans  un  espace  vide  limité ,  il  se  dégagerait  du  gaz  jusqu’à  ce 
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que  l’alniosplière  formée  par  le  {jaz  tléga(jé  eût  une  force  élastique 
qui  fût  précisément  celle  sous  laquelle  le  gaz  encore  en  dissolution 
resterait  dissous  dans  le  liquide  ;  et  enfin ,  si  un  liquide  contenant 
un  gaz  quelconque  en  dissolution  était  placé  dans  une  atmosphère 
indéfinie  d’un  autre  gaz,  le  gaz  dissous  se  dégagerait  complètement. 
Ces  lois  permettent  de  résoudre  plusieurs  questions  importantes. 

331.  Uu  vase  fermé  renferme  iin  liquide  et  un  gaz.  On  donne  le  volume  du  liquide, 
celui  du  gaz,  le  coefficient  de  solubiiité  du  gaz,  ainsi  que  sa  pression,  et  on  demande 
la.pression  du  gaz  quand  son  volume  aura  été  réduit  d’une  quantité  donnée.  Soient  a  le 
volume  du  liquide,  b  celui  du  gaz,  la  pression,  ma  le  volume  constant  du  gaz  que 
le  liquide  peut  dissoudre ,  b'  le  nouveau  volume  du  gaz  et  p'  la  pression  correspon¬ 
dante.  Il  est  évident  que  tout  se  passera  comme  si  le  volume  du  liquide  était  ma,  et  si 
le  liquide  pouvait  dissoudre  un  volume  de  gaz  égal  au  sien  :  la  capacité  du  vase  était 
alors  wa  -}-  6  au  premier  instant,  et  comme  elle  devient  ensuite  ma  -f-  b’,  et  que  le 

gaz,  dissout  ou  non,  a  la  même  densité,  on  a  »’  c=  p 

ma  -j-  b 

832.  On  peut,  à  l’aide  des  lois  précédentes,  trouver  directement  la  composition  de 
l’air  en  dissolution  dans  l’eau.  Eu  effet,  le  coefficient  d’absorption  de  l’oxygène  est  1/15, 
et  celui  de  l’azote  est  1/30  ;  si  p  représente  la  pression  de  l’air,  pX  ®j21  sera  celle  de 
l’oxygène,  et  celle  de  l’azote,  et  les  quantités  d’oxygène  et  d’azote  absor- 

bées  par  1  eau  seront  dans  le  rapport  des  nombres  et 
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ou  enfin  de 
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et  ,  et  les  quantités  relatives  à  100  parties  absorbées  seront  sen¬ 


siblement  entre  elles  :  :  34  :  66 ,  comme  on  l’a  reconnu  par  des  expériences  directes. 

535.  Les  principes  posés  au  commencement  de  cet  article  don¬ 
nent  l’explication  de  plusieurs  phénomènes  curieux  découverts  par 
Graham.  Si  on  place  sous  une  cloche  pleine  d’acide  carbonique,  et 
reposant  sur  l’eau  ,  une  petite  vessie  contenant  une  certaine  quan¬ 
tité  d’air  et  dont  la  surface  a  été  légèrement  humectée  ,  la  vessie 
se  gonfle,  et,  après  quelques  heures ,  finit  par  crever.  L’expérience 
réussit  également  en  mettant  dans  la  vessie  de  l’hydrogène  carbo¬ 
né  ,  remplaçant  l’acide  carbonique  par  l’hydrogène  sulfuré  et  l’eau 
par  l’alcool.  En  ajoutant  de  l’hydrogène  sulfuré  à  l’acide  carboni¬ 
que  de  la  cloche  quand  la  vessie  est  déjà  gonflée  ,  elle  augmente 
beaucoup  de  volume.  Ces  phénomènes  résultent  de  ce  que  le  liqui¬ 
de  qui  recouvre  la  vessie  se  sature  du  gaz  de  la  cloche,  et,  en  tra¬ 
versant  les  pores  de  la  vessie,  le  dégage  dans  l’intérieur.  Ce  trans¬ 
port,  ne  pouvant  évidemment  s’arrêter  que  quand  le  gaz  qui  a  pas¬ 
sé  dans  la  vessie  aura  acquis  la  même  force  élastique  que  dans  la 
cloche,  il  en  résulte  que  la  tension  du  mélange  dans  la  vessie  ünii  a 
par  être  d’autant  plus  grande  qu’elle  renfermait  primitivement 
plus  d’air.  On  voit  ,4!’ après  cette  explication  ,  que  l’expérience  de- 
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vra  réussir  avec  tous  les  gaz  qui  seront  très  solubles  dans  le  li¬ 
quide  qui  mouille  la  vessie ,  et  que  l’addition  dans  la  cloche  d’un 
second  gaz  très  soluble  devra  nécessairement  en  augmenter  l’effet. 

554.  Les  phénomènes  que  présentent  les  dissolutions  de  gaz  dans 
les  liquides  sembleraient  indiquer  que  les  molécules  des  gaz  n’a¬ 
gissent  que  sur  celles  de  même  nature.  Tout  se  passe  en  effet  comme 
s’il  en  était  ainsi  ;  mais  ces  phénomènes  sont  tout  à  fait  analogues 
à  ceux  qui  se  produisent  dans  les  mélangés  de  gaz  ;  ils  proviennent 
de  l’action  des  liquides,  qui  déterminent  le  coefficient  d’absorption, 
de  ce  que  les  pressions  des  gaz  ne  se  manifestent  à  leur  limite  que 
là  où  se  trouvent  des  molécules,  et  enOn  de  la  condition  d’homo¬ 
généité  ,  sans  laquelle  l’équilibre  ne  peut  pas  être  stable. 

553.  Absorption  des  gaz  par  les  corps  solides.  Les  corps  soli¬ 
des  poreux  jouissent  pour  la  plupart  de  la  propriété  d’absorber  plu¬ 
sieurs  fois  leur  volume  de  certains  gaz  ',  sans  qu’il  y  ait  action  chi¬ 
mique.  Les  gaz  absorbés  ont  alors  une  élasticité  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  l’atmosphère  ;  ces  gaz  se  dégagent  toujours 
lorsqu’on  élève  la  température.  Nous  citerons  le  charbon  de  bois , 
qui  absorbe  quatre-vingt-dix  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac  ;  et, 
d’après  M.  Dobéreiner  ,  le  platine  et  l’iridium  à  l’état  de  division 
extrême  auquel  on  peut  les  obtenir  en  mêlant  leur  dissolution 
dans  l’acide  sulfurique  avec  certaines  substances  organiques  ,  et  en 
exposant  le  mélange  à  l’action  de  la  lumière.  Ce  physicien  a  recon¬ 
nu  que  ces  métaux ,  exposés  à  l’air ,  absorbaient  deux  cent  à  deux 
cent  cinquante  fois  leur  volume  d’oxygène,  sans  se  combiner  chimi- 
quementaveclui,  etqu’ainsi  ils  le  condensent  avec  une  force  équiva¬ 
lente  à  huit  cents  ou  mille  atmosphères.  On  n’a  point  encore  essayé 
d’expliquer  ces  phénomènes. 

§  VIL  Des  corps  flottant  dans  les  gaz. 

556.  Nous  ne  parlerons  que  des  corps  qui  flottent  dans  l’atmo¬ 
sphère,  parce  que,  les  propriétés  physiques  de  l’air  apparlenantaussi 
à  tous  les  gaz,  ce  que  nous  dirons  des  corps  flottant  dans  l’air  sera 
également  applicable  aux  corps  flottant  dans  un  autre  gaz  quel¬ 
conque. 

557.  Lorsqu’un  corps  est  plongé  dans  l’atmosphère,  il  tend  à 
tomber  avec  une  force  égale  à  son  poids ,  et  à  monter  avec  une  force 
égale  à  celui  du  fluide  déplacé  (103).  Il  résulte  de  là  que,  quand  un 
corps  est  en  éciuilibre  dans  l’atmosphère,  il  faut  que  son  poids  soit 
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égal  à  celui  de  l’air  déplace  :  car ,  si  sou  poids  était  plus  grand ,  il 
tomberait ,  et  s’il  était  plus  petit ,  il  s’élèverait. 

558.  Quand  uii  corps  d’un  volume  constant  est  en  équilibre 
dans  l’atmosphère ,  cet  équilibre  est  stable  relativement  à  sa  di¬ 
stance  de  la  terre  :  car,  si  ce  corps  s’élevait ,  il  passerait  dans  les 
couches  d’air  moins  denses ,  le  poids  du  fluide  déplacé  deviendrait 
plus  petit,  et,  comme  son  poids  diminuerait  beaucoup  moins  rapi¬ 
dement  ,  il  serait  ramené  parla  différence  de  ces  forces  à  sa  position 
initiale.  De  même,  s’il  se  rapprochait  de  la  terre,  il  viendrait  dé¬ 
placer  de  l’air  plus  dense,  sa  force  ascensionnelle  l’emportant  sur 
son  poids,  et  il  serait  encore  ramené  à  sa  première  position.  Quant 
à  la  stabilité  de  l’équilibre,  par  rapport  à  sa  position  relative  à  la 
verticale ,  les  conditions  sont  les  mêmes  que  pour  les  corps  plon¬ 
gés  dans  les  liquides  (235)  :  le  centre  de  gravité  du  corps  doit  être 
au  dessous  de  celui  du  fluide  déplacé.  Ainsi ,  dans  les  gaz  comme 
dans  les  liquides ,  un  corps  homogène  ne  peut  pas  y  rester  en  équi¬ 
libre  stable  :  car ,  son  centre  de  gravité  coïncidant  avec  celui  du 
fluide  déplacé ,  les  deux  forces  qui  tendent  à  faire  monter  et  des¬ 
cendre  le  corps  sont  appliquées  au  même  point ,  et  se  détruisent , 
quelle  que  soit  la  position  du  corps. 

559.  Aérostats.  Les  ballons  ou  aérostats  sont  des  enveloppes 
ordinairement  d’une  forme  sphéroïdale ,  remplies  d’air  dilaté  par 
la  chaleur  ou  d’un  gaz  moins  dense  que  l’air,  qui  s’élèvent  dans 
l’atmosphère  par  leur  légèreté  spécifique.  Les  premiers  ballons  fu¬ 
rent  construits  par  Montgolfier ,  en  1782.  Ils  étaient  formés  d’une 
enveloppe  de  papier  remplie  d’air  dilaté  par  la  chaleur.  La  pre¬ 
mière  expérience  fut  faite  à  Annonay,  le  5  juin  1783  ,  en  présence 
des  états-généraux  ;  mais  bientôt  Charles  imagina  de  substituer 
le  gaz  hydrogène  à  l’air  dilaté  par  la  chaleur,  et  une  enveloppe  de 
taffetas,  enduite  d’un  vernis  élastique,  aux  enveloppes  de  papier.  Il 
en  résulta  plusieurs  avantages  importants  :  le  premier  était  d’avoir 
une  force  ascensionnelle  beaucoup  plus  considérable,  et  qui ,  pour 
être  permanente,  n’avait  pas  besoin  d’être  sans  cesse  entretenue  par 
un  foyer  de  chaleur  ;  le  second  ,  d’avoir  une  enveloppe  beaucoup 
plus  résistante  et  que  l’humidité  ne  pouvait  altérer.  La  force  as¬ 
censionnelle  est  beaucoup  plus  considérable  :  car  pour  100  degrés 
de  chaleur  l’air  ne  perd,  par  sa  dilatation,  à  peu  près  qu’un  quart  du 
son  poids,  tandis  que  le  gaz  hydrogène  a  une  densité  environ  quin¬ 
ze  fois  plus  petite  que  celle  de  l’air. 

540.  Les  aérostats  dont  on  se  sert  pour  s’élever  dans  l’atmosphère 
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ont  une  forme  à  peu  près  sphérique  {fig.  199  B)  ;  l’enveloppe  est 
formée  de  fuseaux  cousus,  et  recouverts  d’un  vernis  de  gomme 
élastique  ou  d’huile  de  lin  lithargyrée  ;  à  la  partie  supérieure  se 
trouve  une  soupape  retenue  par  un  ressort ,  et  qui  peut  s’ouvrir  par 
une  corde  qui  traverse  le  ballon  et  qui  pend  à  la  partie  inférieu¬ 
re.  L’hémisphère  supérieur  est  recouvert  par  un  filet  dont  les  fils, 
réunis  par  groupe  au  delà  de  l’équateur  ,  descendent  et  soutien¬ 
nent  une  nacelle  en  osier.  On  gonfle  le  ballon  en  le  mettant ,  par 
sa  partie  inférieure,  en  communication  avec  des  tonneaux  renfer¬ 
mant  du  fer  ou  du  zine ,  de  l’eau  et  de  l’acide  sulfurique.  Le  bal¬ 
lon  ne  doit  jamais  être  exactement  fermé,  car  la  force  expansive 
du  gaz ,  lorsqu’il  pénètre  dans  les  hautes  régions  de  l’atmosphère, 
le  briserait  infailliblement  ;  on  le  laisse  ouvert  par  la  partie  infé¬ 
rieure  ,  et  on  ne  le  gonfle  jamais  entièrement;  la  dilatation  du  gaz, 
à  mesure  qu’il  s’élève,  le  remplit  bientôt  complètement.  Lorsque 
l’on  veut  augmenter  la  force  ascensionnelle ,  on  jette  du  lest  ;  et 
lorsque  l’on  veut  descendre,  on  ouvre  la  soupape,  le  gaz  s’échappe, 
le  ballon  diminue  de  volume  ,  et  tombe.  Pour  diminuer  l’accéléra¬ 
tion  de  la  chute  ,  de  temps  en  temps  on  jette  du  leste.  La  nacelle 
est  garnie  d’une  ancre  attachée  à  une  corde. 

841.  La  construction  d’un  ballon  est  une  opéi’ation  très  simple,  sur  laquelle  cepen¬ 
dant  nous  pensons  qu’il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  quelques  détails.  La  première 
chose  à  faire  c’est  de  délemiinei'  son  volume.  Supposons,  par  exemple,  qu’il  doive 
soulever  un  poids  P;  soit  p  le  poids  de  l’unité  de  surface  de  l’enveloppe,  d  le  poids  de 
l’unité  de  volume  de  l’air,  et  d' celui  de  l’hydrogène,  à  la  hauteur  à  laquelle  ou  doit 
paiTenir  :  la  force  verticale  du  ballon  de  haut  eu  bas  est  évidemment  égale  au  poids 
de  l’enveloppe,  à  celui  du  gaz  hydrogène,  et  enfin  au  poids  de  la  nacelle.  Par  con¬ 
séquent  ,  si  on  suppose  le  ballon  sphérique  et  d’un  rayon  R ,  ce  poids  total  sera 
litiR^p  4/3  TT  R^d’  -{-  P,  et  la  force  ascensionnelle  sera  kj^-KR'^d,  Par  conséquent 
onaura4/37:/{3rf’-f-4Tr  ^p=:tij2,-nR}d,  équation  d’où  l’on  pourra  tirer  la  va¬ 

leur  de  R,  lorsque  l’on  aura  substitué  pour  i: ,  P,  p ,  deld',  leurs  valeurs  numériques. 
Lorsque  le  rayon  est  ,déterminé ,  ainsi  que  le  nombre  des  fuseaux ,  on  les  construit 
approximativement  par  une  opération  géométrique  trop  simple  pour  être  décrite  ici. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  force  ascensionnelle  du  ballon,  quand  il  s’élève, 
reste  toujours  la  même  jusqu’à  ce  qu’il  soit  complètement  rempli  par  la  di'atation  que 
le  gaz  éprouve  par  les  variations  de  pressions  et  de  températures ,  et  que  ce  n’est  qu’à 
partir  de  cet  instant  que  la  force  ascensionnelle  diminue.  En  effet ,  en  désignant  par 
P  le  volume  du  gaz  qui  remplit  partiellement  lo  ballon  au  déjiart ,  par  II  la  pression 
à  la  surface  de  la  terre,  par  t  la  température,  par  d  et  (î  les  poids  de  l’unité  de 
volume  d’air  et  d’hydrogène  à  0»  et  sous  la  pression  0“,7C ,  et  par  P  le  poids  de 
l’enveloppe  et  de  la  nacelle;  la  force  Dscensionnclle  à  l’instant  du  départ  sera 


F 


{d-â) 


II  i 
0,70  1  -j—  (it 


P  ;  car,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  en  parlant  des 
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densités  des  (jaz,  le  poids  d  de  l’unité  de  volume  d’un  gaz  à  0®  et  sous  la  pression  de 
O^jTG  devient  (/.// :  0,70  (l-f-  «O*  sous  la  pression  //  et  à  la  température  de  t®,  a 
étant  égal  à  0,00375.  Mais  à  mesure  que  le  ballon  s’élève,  F",  H  el  t  changent. 
Supposons  d’abord  que  t  reste  constant  :  alors  V  augmente  en  raison  inverse  de  //, 
et  la  force  ascensionnelle  reste  la  môme  j  et  en  supposant  //  constant  et  t  variable , 
comme  V  varie  proportionnellement  à  1  +  af ,  il  s’ensuit  encore  que  la  force  ascen¬ 
sionnelle  ne  change  pas.  Mais  à  l’instant  où  le  ballon  est  complètement  plein ,  V  reste 
constant,  et  la  force  ascensionnelle  diminue,  car  les  variations  de  //et  del-j-af  ne 
se  compensent  pas.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fait  abstraction  du  volume  d’air 
déplacé  par  la  nacelle  et  le  navigateur,  et  de  la  diminution  de  la  pesanteur.  Mais 
quoique  la  force  ascensionnelle  soit  constante ,  comme  les  actions  de  cette;  force  s’a¬ 
joutent,  la  vitesse  est  accélérée.  Cette  accélération  serait  la  môme  que  celle  des  corps 
qui  tombent  à  la  surface  de  la  terre  sans  la  résistance  de  l’air  ;  mais  comme  ici  cette 
résistance  est  très  grande,  et  qu’elle  croît  plus  rapidement  que  le  carré  de  la  vitesse, 
la  vitesse  devient  bientôt  uniforme. 

542.  Les  aéronautes  qui  s’élèvent  dans  l’atmosphère  pour  amu¬ 
ser  le  public  descendent  quelquefois,  en  abandonnant  le  ballon,  à 
l’aide  d’un  appareil  désigné  sous  le  nom  àe  parachute.  Les  para- 
chules  sont  des  enveloppes  hémisphériques  dont  la  circonférence 
est  garnie  de  plusieurs  cordes  fixées  à  la  nacelle.  Lorsqu’on  coupe 
les  cordes  qui  réunissent  la  nacelle  au  ballon ,  la  nacelle  tombe  d’a¬ 
bord  très  rapidement  ;  mais  bientôt  le  parachute  s’ouvre  ,  et  la  ré¬ 
sistance  qu’il  oppose  à  l’air  ralentit  la  chute  de  manière  à  la  rendre 
sans  dangers.  On  diminue  beaucoup  l’amplitude  des  oscillations 
de  la  nacelle  en  pratiquant  au  sommet  du  parachute  une  ouver¬ 
ture  par  laquelle  l’air  peut  s’écouler.  Les  parachutes  ont  été  ima¬ 
ginés  par  MoHtgolfier. 

545.  Les  voyages  aérostatiques  les  plus  importants  ont  été  faits 
par  MM.  Biot  et  Gay-Lussac.  En  1805  ,  dans  une  première  ascen¬ 
sion  ,  ces  deux  physiciens  s’élevèrent  à  éiOOO”.  Dans  une  seconde , 
M.  Gay-Lussac  seul ,  parti  du  conservatoire  des  arts  et  métiers  de 
Paris  le  29  fructidor  an  12,  s’éleva  à  une  hauteur  de  7000  mètres 
au  dessus  du  niveau  de  la  mer  ,  hauteur  à  laquelle  l’homme  n’était 
jamais  parvenu.  Le  baromètre,  qui  au  lieu  du  départ  était  à  76,52, 
descendit  à  32,88  à  la  limite  de  l’ascension-,  et  le  thermomètre,  qui 
était  à  27°  75  ,  descendit  irrégulièrement  jusqu’à  9  degrés  au  des¬ 
sous  du  terme  delà  congélation.  C’est  dans  ce  voyage  queM.  Gay- 
Lussac  recueillit  de  l’air  des  hautes  régions  de  l’atmosphère  ,  dont 
l’analyse  constata  ensuite  l’identité  de  composition  chimique  avec 
celui  qui  baigne  la  surface  de  la  terre. 

544.  Indépendamment  des  corps  qui  flottent  dans  l’atmosphère 
par  leur  légèreté  spécifique ,  il  en  est  qui  restent  suspendus  par 
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leur  {grande  division  cl  par  le  mouvement  conlinuel  de  l’air.  Les 
corps  exigent,  pour  rester  suspendus  dans  l’air,  des  courants  d’au¬ 
tant  plus  forts  qu’ils  sont  plus  volumineux  et  plus  denses.  Aussi , 
dans  l’air  calme  des  appartements  fermés,  les  corps  qui  restent  sus¬ 
pendus  sont  d’une  ténuité  extrême ,  et  ne  peuvent  être  visibles  que 
lorsqu’on  les  éclaire  fortement  par  les  rayons  solaires  qu’on  laisse 
pénétrer  à  travers  un  trou  pratiqué  à  un  volet ,  tandis  que  des  vents 
violents  transportent  souvent  des  masses  considérables. 

§  VIII.  Mouvement  des  corps  gazeux. 

543.  Les  corps  gazetix  peuvent  être  mis  en  mouvement  par  plu¬ 
sieurs  causes  :  1®  par  l’action  de  la  chaleur;  2®  par  le  mouvement 
des  corps  solides  ou  liquides  qui  leur  transmettent  une  partie  de 
leur  vitesse;  3®  enfin  ,  les  gaz  renfermés  dans  les  vases  clos  peuvent 
être  mis  en  mouvement  lorsqu’ils  sont  comprimés  ,  et  qu’on  les 
laisse  s’échapper  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  d’une  moindre  élas¬ 
ticité.  Nous  ne  parlerons  des  mouvements  produits  par  la  chaleur 
que  dans  le  livre  suivant. 

546.  Mouvements  communiqués.  Lorsqu’un  corps  est  en  mou¬ 
vement  dans  l’atmosphère ,  il  communique  une  partie  de  son  mou¬ 
vement  à  l’air  qu’il  rencontre  :  de  là  des  courants  artificiels  qui  s’é¬ 
tendent  à  une  masse  d’air  d’autant  plus  grande  que  la  force  mo¬ 
trice  est  elle-même  plus  considérable.  Les  machines  qui  sont  desti¬ 
nées  à  mettre  l’air  en  mouvement  par  communication  portent  le 
nom  de  ventilateurs  ;  les  plus  simples  sont  les  éventails.  Toutes  les 
autres  ,  dont  les  formes  sont  plus  ou  moins  compliquées  ,  sont  des¬ 
tinées  à  séparer  de  certains  corps  solides  la  poussière  qu’ils  ren¬ 
ferment  ,  et  que  les  courants  d’air  entraînent  facilement ,  ou  à  re¬ 
nouveler  l’air  des  appariements ,  des  séchoirs ,  ou  à  alimenter  des 
foyers.  Nous  nous  bornerons  ici  à  décrire  le  ventilateur  à  force 
centrifuge  et  les  trompes. 

547.  Le  ventilateur  à  force  centrifuge  se  compose  d’un  tambour 
en  bois  ABCD  fixe  (Jîg.  200  et  201) ,  d’une  petite  épaisseur  et  d’un 
plus  grand  diamètre  ,  percé,  au  centre,  de  deux  trous  circulaires, 
et ,  à  la  circonférence ,  d’une  ou  plusieurs  ouvertures.  Dans  l’axe 
du  cylindre  se  trouve  un  axe  en  fer,  il/iV,  mobile  à  l’aide  <rune  ma¬ 
nivelle;  il  porte  quatre  aiiesqui  parcourent  l’intérieur  du  tambour 
pendant  la  rotation  de  l’axe.  Lorsqu’on  fait  tourner  la  manivelle  , 
l’air  frappé  par  les  ailes  se  nteui  eirculairemeiit ,  la  force  centri¬ 
fuge  le  porte  à  la  circonférence  ,  où  il  s’échappe  ,  eu  vertu  de  sou 
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incriie,  par  les  oiiverlures  qui  y  sont  ménagées  ,  en  même  temps 
que  l’air  extérieur  s’introduit  par  les  ouvertures  centrales  du 
tambour.  Quand  cet  appareil  est  destiné  à  produire  un  courant 
d’air  extérieur ,  il  n’a  qu’une  seule  ouverture  à  la  circonférence  , 
et  elle  est  encaissée  tangentiellement  à  la  circonférence,  de  manière 
à  donner  au  courant  la  direction  convenable.  Cette  disposition  est 
employée  dans  les  machines  destinées  è  séparer  du  blé  les  grains 
vides  et  la  poussière.  Quand  l’appareil  a  pour  objet  d’appeler  l’air 
d’un  certain  lieu  ,  on  fait  communiquer  les  orifices  du  centre  avec 
le  lieu  d’où  l’air  doit  être  aspiré  :  alors  il  est  avantageux  de  laisser 
le  cylindre  tout  ouvert  à  la  circonférence. 

548.  Les  trompes  sont  fréquemment  employées  dans  les  exploi¬ 
tations  métallurgiques  pour  produire  les  courants  d’air  destinés  à 
alimenter  les  fourneaux.  La  figure  202  est  une  coupe  d’un  de  ces 
appareils;  A  est  un  réservoir  d’eau  ;  B  un  tuyau  ouvert  par  les 
deux  bouts ,  communiquant  par  sa  partie  supérieure  avec  le  réser¬ 
voir et,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tonneau  défoncé  6* 
plongé  dans  un  déversoir;  au  dessus  du  niveau  de  l’eau  se  trouve 
une  plaque  solide  F,  immobile,  sur  laquelle  vient  se  briser  le  cou¬ 
rant  d’eau  ;  le  tuyau  B  est  rétréci  par  sa  partie  supérieure ,  et  gar¬ 
ni  de  plusieurs  ouvertures  latérales  E,  E,  qu’on  désigne  sous  le  nom 
de  trojnpilles  ;  à  la  partie  supérieure  du  tonneau  C  se  trouve  le 
tuyau  D ,  destiné  à  conduire  le  courant  d’air  produit  par  la  ma¬ 
chine.  L’eau  ,  dans  sa  chute ,  communique  son  mouvement  à  l’air 
environnant ,  et  produit  une  aspiration  continuelle  par  les  trom- 
pilles  et  un  courant  d’air  qui  s’échappe  par  le  tuyau  D.  On  peut 
rendre  évidente  la  communication  latérale  du  mouvement  au 
moyen  de  l’appareil  suivant  :  soit  cibcd  {fi g.  203)  un  cylindre  en  fer- 
blanc  fermé  par  le  bas  ;  il  est  traversé  par  un  tuyau  conique  mw, 
communiquant  en  m  avec  un  soufflet.  Si  on  verse  de  l’huile  dans  le 
vase  ahcd ,  et  qu’on  y  plonge  une  mèche  annulaire  qui  enveloppe 
le  tuyau  jnn,  et  qu’après  avoir  allumé  la  mèche  on  fasse  passer  un 
courant  d’air  rapide  par  le  tuyau  mn  ,  la  flamme  descend  dans  le 
cylindre  formé  par  la  mèche,  d’autant  plus  que  le  courant  est  plus 
rapide,  et  remonte  ensuite  avec  le  jet  d’air.  Cet  effet  provient  de  ce 
que  le  courant  entraîne  avec  lui  une  partie  de  l’air  renfermé  par  la 
mèche ,  et  qu’il  se  produit  un  vide  partiel  vers  lequel  l’air  extérieur 
se  dirige  de  toute  part,  en  entraînant  la  flamme  avec  lui.  J’ai  em¬ 
ployé  cette  disposition  dans  de  nouvelles  lampes  d’émailleur,  beau¬ 
coup  plus  commodes  que  les  anciennes,  parce  que  la  mèche  est 
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toujours  arrauffdc  convenablement,  et  qu’il  suflîtde  faire  monter  on 
descendre  la  mèche  pour  augmenter  ou  diminuer  la  flamme. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  des  mouvements  de  l’air 
qui  proviennent  de  son  dégagement  d’un  vase  où  il  était  comprimé. 
Nous  donnerons  plus  loin  l’explication  des  machines  qu’on  emploie 
pour  produire  cette  compression  ;  nous  ne  parlerons  ici  que  des 
lois  de  l’écoulement. 

549.  Ecoulement  des  gaz  compHmés.  Lorsqu’un  gaz  compri¬ 
mé  sous  une  grande  pression  s’échappe  par  un  orifice  évasé,  il  se 
manifeste  un  phénomène  fort  singulier  ,  qui  a  été  observé  pour  la 
première  fois  par  M.  Griffith,  ingénieur  des  mines  de  Fourcham- 
bault.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  de  l’air  fortement  comprime 
dans  un  réservoir  jaillit  par  une  ouverture  pratiquée  dans  une  sur¬ 
face  plane  ,  et  que  l’on  présente  au  courant  une  planche  ou  un  dis¬ 
que  métallique ,  ce  corps  ,  repoussé  d’abord  par  le  choc  du  gaz , 
est  au  contraire  attiré  lorsque ,  surmontant  cette  répulsion  ,  le  dis¬ 
que  a  été  rapproché  à  une  petite  distance  des  bords  de  l’orifice 
{fi g.  204).  Dans  cette  position  du  disque,  l’air  s’échappe  par  des 
rayons  divergents  entre  la  surface  inférieure  du  disque  et  celle  de 
l’orifice.  On  peut  facilement  vérifier  ce  phénomène  au  moyen  de 
l’appareil  fig.  AB  est  un  tube  de  fer-blanc  ouvert  par  les 

deux  bouts ,  mais  inférieurement  par  un  très  petit  orifice  o ,  percé 
au  centre  de  la  plaque  CD ,  terminée  par  des  rebords  GH  ,  qui 
maintiennent  le  disque  EF  en  papier.  En  soufflant  avec  la  bouche 
par  l’orifice  A ,  le  disque  de  papier  est  d’abord  repoussé  ,  mais  il 
est  attiré  quand  la  vitesse  du  vent  est  suffisante.  On  peut  constater 
ce  fait  par  une  expérience  plus  simple  encore  :  elle  consiste  ù  pla¬ 
cer  à  l’extrémité  de  la  tuyère  d’un  soufflet  d’appartement  un 
cône  en  papier  :  il  est  froissé  et  comprimé  par  la  pression  exté¬ 
rieure  quand  on  fait  agir  le  soufflet. 

Ce  phénomène  se  produit  également  dans  l’écoulement  do  la  va¬ 
peur  et  des  liquides,  et  provient  de  ce  que  le  fluide  s’écoule  à  plein 
orifice  par  un  ajutage  évasé  ,  et  qu’alors  la  pression  latérale  est 
négative,  du  moins  sur  une  partie  de  la  paroi  de  l’ajutage.  11  est  alors 
tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit  (254)(/?flf.  142). 
La  pression  qui  se  produit  n’est  pas  connue;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  le  maximum  de  cette  pression  ne  peut  jamais  atteindre,  et 
par  conséquent  dépasser,  la  pression  totale  (pte  l’aimosphère  exer¬ 
ce  sur  la  partie  annulaire  abcd  du  disque  mobile  (/ig.  204)  qui  est 
en  rcjjard  îles  bords  du  tuyau. 
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500.  Lorsqu’un  gaz  comprimé  s’échappe  par  une  ouverture  quel¬ 
conque  percée  en  mince  paroi,  la  vitesse  d’écoulement  dépend  de  la 
différence  des  pressions  intérieures  et  extérieureset  delà  densité  du 
gaz  qui  s’écoule.  On  peut  calculer  la  vitesse  d’écoulement  en  consi¬ 
dérant  le  gaz  comme  nn  liquide  de  même  densité,  qui  serait  soumis 
à  une  pression  égale  à  celle  qui  résulte  de  sa  force  élastique,  dimi¬ 
nuée  de  celle  du  milieu  ambiant.  Alors,  pour  avoir  la  vitesse^  il  faut 
trouver  la  hauteur  d’une  colonne  liquide  de  même  densité  que  Je 
gaz,  et  dont  le  poids  serait  égal  à  la  pression  qui  produit  l’écoule¬ 
ment  :  la  vitesse  d’écoulement  cherchée  est  alors  égale  à  celle  qu’ac¬ 
querrait  un  corps  en  tombant  de  cette  hauteur  (241).  Cherchons  , 
par  exemple  ,  avec  quelle  vitesse  de  l’air  à  0®,  sous  la  pression  or¬ 
dinaire,  s  échapperait  dans  un  espace  vide.  La  pression,  étant  de 
0°‘,76  ,  sera  de  10"33  estimée  en  eau;  et  comme  la  densité  de  l’air 
est  0,0013  de  celle  de  l’eau  ,  il  s’ensuit  qu’une  colonne  d’air  équi¬ 
valente  en  poids  à  Oj-jTG  de  mercure  aurait  de  hauteur  ou 
/946“‘.  Or ,  un  corps  ,  en  tombant  de  cette  hauteur,  acquerrait  une 
vitesse  de  o94  ,81  par  seconde.  Ce  serait  donc  là  la  vitesse  avec 
laquelle  l’air ,  sous  la  pression  ordinaire ,  pénétrerait  dans  le 
vide. 

501.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  plusieurs  conséquences  impor¬ 
tantes  :  1°  à  la  même  température ,  et  quelle  que  soit  la  pression , 
un  même  gaz  s’écoule  dans  le  vide  avec  la  même  vite.sse.  En  effet , 
les  densités  d’un  même  gaz  a  la  même  température  sont  propor¬ 
tionnelles  aux  pressions  ;  les  hauteurs  des  colonnes  fluides  dont 
les  poids  sont  équivalents  aux  pressions  sont  aussi  proportion¬ 
nelles  aux  pressions ,  et  ces  mêmes  hauteurs  sont  en  raison  in¬ 
verse  des  densités  ;  d'où  il  suit  que,  quelle  que  soit  la  force  élasti¬ 
que  d’un  même  gaz ,  la  vitesse  d’écoulement  dans  le  vide  sera  con¬ 
stante  à  la  même  température.  Ainsi,  en  renfermant  de  l’air  dans 
un  ballon,  elle  comprimant  à  1,  2,  3,  1000  atmosphères,  et  le  lais¬ 
sant  s’échapper  par  un  petit  orifice  dans  un  espace  vide,  la  vitesse, 
pendant  toute  la  durée  de  l’écoulement ,  sera  la  même.  Mais  la 
quantité  de  gaz  qui  s’échappera  dans  le  même  temps  ne  sera  point 
constante  :  elle  sera  évidemment  proportionnelle  à  la  densité  du 
gaz,  et  par  conséquent  à  la  pression.  Cette  permanence  de  la  vi¬ 
tesse  d’écoulement  d’un  gaz  comprimé  quand  il  s’échappe  dans  le 
vide  n’existe  plus  quand  l’écoulement  a  lieu  dans  un  gaz  ,  parce 
qu’alors  la  hauteur  de  la  colonne  génératrice  de  la  vitesse  est  pro¬ 
portionnelle  à  la  différence  de  force  élastique  de  l’air  intérieur  et  de 

15 


CORPS  GAZEUX. 


226 


l’air  extérieur,  et  en  raison  inverse  de  la  densité,  et  que  la  densité 
du  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  totale  que  le  gaz  éprouve. 

2°  Les  vitesses  d’écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  densités  ,  car  les  hauteurs  généra¬ 
trices  des  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  densités ,  et  les  vi¬ 
tesses  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  de  ces  hauteurs.  Il 
en  est  encore  de  même  quand  les  gaz  ont  la  même  force  élastique , 
eLs’écoulent  dans  le  même  milieu  ;  mais  quand  la  différence  des 
pressions  du  gaz  et  du  milieu  extérieur  sont  Seulement  les  mêmes, 
les  vitesses  sont  en  outre  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 
forces  élastiques  des  gaz ,  comme  on  peut  le  voir  dans  l’article  sui¬ 
vant. 


352.  Représentons  par  v  la  vitesse,  et’parA  la  hauteur  d’une  colonne  liquide  de 
même  densité  que  le  gaz ,  et  dont  le  poids  serait  équivalent  à  la  force  qui  produit  le 
mouvement  :  nous  aurons  v  =  ^gh. 

Pour  déterminer  h  en  fonction  de  la  densité,  delà  pression  et  de  la  température, 
désignons  par  p  etp’  les  forces  élastiques  de  l’air  extérieur  et  du  gaz  comprimé  esti¬ 
mées  en  mercure  ;  par  d  la  densité  du  gaz  à  0“  sous  la  pression  de  ,  et  par  (C  sa 
densité  sous  la  pression  p’  et  à  la  température  U 

La  pression  qui  produit  le  mouvement  est  p’  —  p  ;  pour  estimer  cette  pression  en 
eau  il  faut  la  multiplier  par  la  densité  du  mercure  13,59,  et,  pour  l’obtenir  en  air 
atmosphérique  à  0° ,  et  sous  la  pression  0'“,76 ,  il  faut  encore  diviser  ce  produit  par  la 
densité  de  l’air  rapportée  à  l’eau,  c’est-à-dire  par  0,0013.  Ainsi  la  pression  estimée 
en  air  sera  ^  pression  soit  estimée  en  gaz  dont 


0,0013 


la  densité  est 


.  ,  ,  ,  (p’—p).  13,59  1  ,  , 

d\  La  hauteur  de  la  colonne  sera  alors  - — ■  '  ' - .  -  ;  mais  la 


0,0013 


(C 


densité  d’un  même  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  quand  la  température  est  la 
même ,  et  quand  elle  change ,  la  pression  restant  la  même ,  la  densité  varie  en  raison 
invei-se  du  volume.  Or,  nous  verrons  plus  tard  que  tous  les  gaz  se  dilatent  égale¬ 
ment  et  de  0  00375  de  leur  volume  à  zéro,  pour  chaque  degré  du  tliermomètre  ;  nous 

JL  ( _ i > 


aurons  donc 
D’après  cela 

Alors  on  aura 


_  ( _ i _ \ 

0">,76  H -f-t  (0,00375)/ 

13,59 —  1  ^  f  (0,00375)1. 

0,0013  V  d  ‘  ^  ’ 


I  /l3,59 

0, 


59X0“, 76  (p’  —  p) 


2^' 


,0013  p’d 

Substituant  pour  g  sa  valeur  9,8088  ,  il  vient 


[  1 -L  t  (0,00375)]. 


Si  on  fait  p  = 


v=m' 

>0,  il  vient 


P -ZE 

d 


1/ 

v  =  394“[/-i 


[1  -f  t  (0,00375)]. 


[1-1- <(0,00375)]. 


Ainsi ,  5  la  même  température ,  et  quelle  que  soit  la  pression ,  la  vitessse  d’écou¬ 
lement  des  gaz  dans  le  vide  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur  densité. 
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5S3.  Les  résultats  que  nous  venons  d’exposer  ont  été  vérifiés  par 
l’expérience,  en  Suède  ,  en  Angleterre  et  en  France  ;  mais  ,  dans 
ces  expériences,  l’écoulement  n’a  eu  lieu  que  dans  l’atmosphère,  et 
sous  de  faibles  pressions.  Le  mode  d’expérience  que  l’on  a  em¬ 
ployé  consiste  à  renfermer  le  gaz  dans  une  grande  cloche  cylindri¬ 
que  reposant  sur  l’eau  {fig.  205)  ;  on  la  met  en  équilibre  au  moyen 
d’une  corde  qui  passe  sur  deux  poulies  fixes  O  et  O',  et  dont  l’ex¬ 
trémité  inférieure  est  chargée  d’un  poids  égal  à  celui  de  la  cloche. 
La  cloche  est  garnie  supérieurement  d’un  appendice ,  sur  lequel  on 
peut  placer  des  plaques  minces  percées  de  différents  orifices ,  ou 
des  ajutages  de  différentes  formes  ;  elle  porte  aussi  un  manomè¬ 
tre  abc ,  qui  sert  à  mesurer  l’excès  de  pression  du  gaz  intérieur. 
On  augmente  la  pression  du  gaz  en  diminuant  le  poids  P ,  ou 
en  chargeant  la  cloche  de  nouveaux  poids  ;  et  on  mesure  la 
quantité  de  gaz  écoulée  pendant  un  temps  donné  par  l’abaissement 
de  la  cloche ,  et  la  vitesse  en  divisant  le  volume  de  gaz  écoulé  par 
la  section  de  l’orifice.  M.  Daubuisson  ,  par  la  comparaison  de  cent 
cinquante  expériences  faites  sur  l’air  atmosphérique,  a  reconnu 
que  la  vitesse  du  gaz  calculée  d’après  la  théorie  s’accordait  avec 
celle  qui  résulte  de  l’expérience  ,  mais  que  la  veine  fluide  se  con¬ 
tracte  dans  les  gaz  comme  dans  les  liquides,  et  que,  pour  obtenir  la 
dépense  réelle,  il  faut  multiplier  la  dépense  théorique  par  0,65  si 
l’orifice  est  percé  en  mince  paroi,  par  0,93  si  l’orifice  est  termi¬ 
né  par  un  ajutage  cylindrique  court ,  par  0,95  s’il  est  terminé  par 
un  ajutage  un  peu  évasé. 

334.  Lorsque  les  gaz  s’écoulent  par  de  longs  tuyaux ,  la  vitesse 
est  beaucoup  plus  petite  que  quand  l’écoulement  a  lieu  par  des  ori¬ 
fices  percés  en  minces  parois ,  et  d’autant  plus  que  les  tuyaux  sont 
plus  longs,  d’un  plus  petit  diamètre,  et  que  la  vitesse  est  plusgrande. 

D’après  M.  Daubuisson,  pour  l’air  s’écoulant  dans  l’atmosphère  par  un  orifice  d’un 
diamètre  d,  placé  à  l’extrémité  d’une  conduite  cylindrique  ayant  une  longueur  Let 
un  diamètre  D ,  sous  une  pression  plus  grande  que  la  pression  de  l’atmosphère  d’une 
quantité  //  estimée  en  mercure ,  la  dépense  par  seconde  est  donnée  par  la  formule 


Si  la  conduite  était  tout  ouverte  à  son  extrémité,  on  aurait  d  =  D;  et  comme  il  n’y 
aurait  pas  alors  de  contraction  de  la  veine ,  le  coefficient  du  radical  devrait  être  aug¬ 
menté  dans  le  rapport  de  0,03  à  1  ;  on  aurait  alors 
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5o3.  B-éaetion  provenant  de  V écoulement  des  gaz.  Les  pres¬ 
sions  qui  se  manifestent  contre  les  parois  d’un  vase  plein  d’un  gaz 
quelconque  se  détruisent  mutuellement  quand  le  gaz  est  en  repos , 
et  ne  peuvent  imprimer  aucun  mouvement  au  vase.  Mais  il  n’en  se¬ 
rait  pas  ainsi  si  le  gaz  pouvait  s’échapper  par  un  orifice;  la  pres¬ 
sion  opposée  à  la  direction  de  l’écoulement  n’étant  pas  détruite  par 
la  résistance  de  la  paroi  supprimée ,  le  vase  serait  entraîné  en 
sens  contraire  de  l’écoulement.  C’est  un  phénomène  semblable  à 
celui  que  nous  avons  reconnu  dans  les  liquides  (255).  On  peut  faci¬ 
lement  le  vérifier  au  moyen  de  l’appareil  fig.  206.  A  est  une  vessie 
garnie  d’un  robinet  terminé  par  une  pièce  MN  mobile  autour  de 
l’axe  du  robinet,  et  qui  reçoit  par  son  centre  le  gaz,  et  le  laisse 
écouler  par  deux  orifices  latéraux  m,«.  En  forçant  par  la  pression 
le  gaz  à  s’écouler ,  la  pièce  MN  tourne  en  sens  contraire  de  l’écou¬ 
lement. 

530.  C’est  à  la  réaction  produite  par  l’écoulement  des  gaz  que 
sont  dus  le  recul  des  armes  à  feu  et  le  mouvement  des  artifices.  En 
effet ,  lorsque  l’on  enflamme  la  poudre,  renfermée  dans  la  culasse 
d’un  canon  ,  il  se  développe  presque  instantanément  un  très  grand 
volume  de  gaz  ;  ce  gaz  presse  avec  une  force  égale  toutes  les  parois 
de  l’espace  dans  lequel  il  est  renfermé  ;  la  paroi  la  moins  résistan¬ 
te  ,  qui  est  toujours  celle  formée  par  le  projectile ,  cède  ,  et  en  mê¬ 
me  temps  le  canon  est  poussé  en  sens  contraire  avec  la  même  force  ; 
mais  la  vitesse  du  recul  est  plus  petite  dans  le  rapport  de  la  masse 
du  canon  à  celle  du  projectile ,  et  d’ailleurs  elle  est  anéantie  en 
très  peu  de  temps  par  les  frottements.  L’ascension  des  fusées  a 
lieu  en  sens  contraire  de  l’écoulement  des  gaz  qui  se  forment  par  la 
combustion  de  la  poudre.  C’est  en  fixant  les  artifices  autour  d’un  axe 
mobile  sur  lui-même ,  et  disposant  les  fusées  perpendiculairement 
aux  rayons ,  que  l’on  produit  les  mouvements  de  rotation  des  so¬ 
leils;  c’est  en  plaçant  à  la  suite  les  unes  des  autres  plusieurs  fusées 
diversement  inclinées,  et  qui  brûlent  successivement ,  qu’on  par¬ 
vient  à  former  ces  artifices  dont  les  mouvements  changent  brusque¬ 
ment  de  direction  et  de  vitesse.  C’est  à  la  même  cause  qu  il  faut  at¬ 
tribuer  les  mouvements  de  rotation  sur  l’eau  du  potassium  et  du 
camphre  ,  des  morceaux  de  liège  imbibés  d’éther  ,  etc. 

537.  Résistance  de  l’air.  Lorsqu’un  corps  se  meut  dans  l’air,  il 
éprouve  une  résistance  provenant  du  mouvement  qu’il  communi¬ 
que  à  l’air  qu’il  déplace.  Celte  résistance  semble  devoir  varier,  com¬ 
me  pour  les  corps  liquides,  proportionnellement  au  carré  de  la  vi- 
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tesse  et  à  la  densité  du  gaz  :  car  cette  résistance  est  proporliomiellc 
à  la  masse  d’air  déplacée  et  à  la  vitesse  ,  et  la  masse  d’air  dépla¬ 
cée  est  elle-même  proportionnelle  à  la  vitesse  et  à  la  densité.  L’ob¬ 
servation  a  sensiblement  confirmé  ce  résultat  pour  les  petites  vites¬ 
ses.  Mais,  quand  la  vitesse  est  très  grande  ,  la  résistance  augmente 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide  ,  à  cause  de  la  compression 
que  l’air  éprouve  en  avant ,  et  de  la  dilatation  de  celui  qui  est  der¬ 
rière.  Il  est  évident  que ,  si  la  vitesse  du  corps  excédait  394“  par 
seconde,  vitesse  de  l’air  dans  le  vide,  il  se  formerait  un  vide  com¬ 
plet  derrière  le  corps ,  et  la  pression  qui  s’opposerait  au  mouve¬ 
ment  serait  plus  grande  que  la  pression  de  l’atmosphère.  On  ne 
connaît  pas  l’influence  de  la  forme  des  corps  sur  la  résistance  qu’ils 
éprouvent  en  se  mouvant  dans  l’air  ;  on  sait  seulement  qu’une 
surface  courbe  éprouve  moins  de  résistance  lorsqu’elle  présente  sa 
convexité  que  quand  elle  offre  sa  concavité. 

5o8.  Lorsqu’un  corps  se  meut  dans  un  milieu  homogène,  la  rési¬ 
stance  qu’il  éprouve  diminue  continuellement  sa  vitesse ,  de  sorte 
que ,  si  le  corps  n’est  animé  que  par  une  force  constante  ,  sa  vi¬ 
tesse  ûnit  par  s’anéantir.  Mais  si  le  corps  est  sollicité  par  une  force 
accélératrice  ,  la  résistance  croissant  comme  le  carré  de  la  vitesse , 
cette  dernière  finit  par  devenir  uniforme.  La  résistance  de  l’air  a 
par  conséquent  une  très  grande  influence  sur  la  trajectoire  décrite 
par  les  projectiles  ,  elle  en  change  complètement  la  nature  et  di¬ 
minue  beaucoup  la  portée. 

La  résistance  de  l’air  est  souvent  employée  pour  modérer  le  mou¬ 
vement  des  machines.  C’est  sur  cette  résistance  que  sont  fondés  les 
appareils  formés  d’une  roue  à  ailes  planes  dirigées  dans  le  sens  de 
l’axe  ,  dont  la  sonnerie  des  pendules  et  beaucoup  d’autres  machi¬ 
nes  sont  garnies ,  et  qui  ont  pour  objet  de  modérer  les  mouvements 
auxquels  ils  sont  liés,  par  la  résistance  croissante  que  l’air  oppose 
à  leur  rotation  ,  à  mesure  qu’elle  devient  plus  accélérée. 

S  IX.  Machines  et  appareils  dont  le  jeu  est  fondé  sur  les 
propriétés  de  l’air. 

Nous  examinerons  d’abord  les  machines  qui  ont  pour  objet  de 
dilater  ou  de  condenser  l’air ,  et  leurs  différentes  applications  ;  en¬ 
suite  nous  exposerons  les  appareils  dont  le  jeu  est  dû  à  la  pres¬ 
sion  de  l’air. 

5d9.  Machine  à  dilater  l’air.  Soit//  {pg.  207)  un  ballon  rempli 
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d’air,  surmonlé  d’un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston.  La 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe  et  le  piston  sont  percés  de 
deux  ouvertures  garnies  de  deux  soupapes  et  w ,  se  fermant  par 
une  pression  de  haut  en  bas.  Lorsqu’on  élève  le  piston ,  l’air  qui 
était  au  dessous  se  dilate,  et  perd  une  partie  de  sa  force  élasti¬ 
que:  alors  l’air  atmosphérique,  par  son  excès  de  pression  ,  ferme 
la  soupape  «  ,  tandis  que  l’air  renfermé  dans  le  réservoir  A  ouvre 
la  soupape  m,  et  s’introduit  en  partie  dans  le  corps  de  pompe. 
Lorsqu’on  abaisse  le  piston ,  le  gaz  du  corps  de  pompe ,  étant  com¬ 
primé,  ferme  d’abord  la  soupape  m,  et  ouvre  ensuite  la  soupape  n, 
par  laquelle  il  se  dégage.  Ainsi,  à  chaque  ascension  du  piston  ,  une 
portion  de  l’air  du  réservoir  passe  dans  le  corps  de  pompe,  et  à  cha¬ 
que  abaissement  cet  air  est  rejeté  dans  l’atmosphère  :  par  consé¬ 
quent,  en  continuant  lejeu  du  piston,  on  dilatera  de  plus  en  plus  l’air 
du  réservoir.  Pour  calculer  l’effet  de  cette  machine,  il  faut  connaître 
le  rapport  des  capacités  du  réservoir  et  du  corps  de  pompe.  Suppo¬ 
sons  ,  par  exemple  ,  que  ces  capacités  soient  égales  :  à  la  première 
ascension  du  piston  ,  l’air  du  réservoir  s’étendra  dans  un  espace 
deux  fois  plus  grand ,  par  conséquent ,  il  restera  dans  le  ballon  un 
même  volume  d’air  dont  la  densité ,  la  force  élastique  et  la  masse 
seront  deux  fois  plus  petites  ;  après  la  seconde  ascension ,  la  masse 
restante  sera  le  1/4  de  ce  qu’elle  était  d’abord  j  après  la  troisiè¬ 
me  ,  le  1/8,  etc.  Si  le  corps  de  pompe  avait  une  capacité  égale 
seulement  à  la  moitié  de  celle  du  réservoir,  à  chaque  élévation  du 
piston  l’air  du  réservoir  s’étendrait  dans  un  espace  moitié  plus 
grand  :  par. conséquent,  à  chaque  mouvement  du  piston  l’air  du 
ballon  diminuerait  de  1/3  en  masse,  en  densité  et  en  force  élastique. 
Il  est  facile  de  voir,  par  les  mêmes  raisonnements,  que,  si  le  volu¬ 
me  du  corps  de  pompe  était  1/3  ,  1/4  ,  1/5  ,  etc. ,  de  celui  du  ré¬ 
servoir  ,  à  chaque  coup  de  piston  l’air  du  réservoir  diminuerait 
de  1/4,  ou  de  1/5  ,  ou  de  1/6  ,  etc. 

Il  suit  de  là  qu’après  un  nombre  de  coups  de  piston  d’autant 
plus  grand  que  la  capacité  du  cylindre  est  plus  petite  relativement 
à  celle  du  réservoir ,  on  pourra  toujours  parvenir  à  ne  laisser  dans 
le  réservoir  qu’une  quantité  d’air  aussi  petite  qu’on  voudra;  mais 
que  ,  quelque  prolongée  qu’on  suppose  l’action  du  piston  ,  on  ne 
pourra  jamais  faire  un  vide  parfait. 

En  désignant  par  V  le  volume  du  ballon,  par  P  le  volume  du  corps  de  pompe  par¬ 
couru  par  le  piston ,  et  enfin  par  p  la  pression  de  l’atmosphère ,  la  force  élastique  de 
l’ail  renfermé  dans  le  ballon  sera, 
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après  le  premier  coup  de  piston, 


après  le  second 
après  le  n""*,  . 


V 

P-  yj^p 


560.  Machine  pneumatique.  La  machine  pneumatique,  inventée 
par  Otto  de  Guericke ,  bourguemestre  de  Magdebourg ,  est  un  ap¬ 
pareil  absolument  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire  , 
mais  dont  le  corps  de  pompe  et  le  réservoir  sont  disposés  d’une 
manière  plus  commode.  Dans  les  machines  ordinaires ,  dont  les 
figures  208  et  209  représentent  une  coupe  et  une  élévation  ,  il  y  a 
deux  corps  de  pompe;  les  tiges  des  pistons  sont  garnies  de  deux 
crémaillères  qui  sont  dirigées  par  une  roue  dentée  ,  mise  en  mou¬ 
vement  par  un  levier  AB.  Les  soupapes  d’aspiration  sont  formées 
par  des  cônes  garnis  de  cuir ,  qui  s’engagent  dans  des  cavités  de 
même  forme.  Ces  soupapes  sont  fixées  à  des  tiges  qui  passent  à 
frottement  dur  à  travers  les  pistons  ;  les  pistons  en  s’élevant  entraî¬ 
nent  les  soupapes  jusqu’à  une  petite  hauteur,  et  les  replacent  en  s’a¬ 
baissant.  Quant  aux  soupapes  des  pistons ,  elles  sont  également  co¬ 
niques  ,  et  retenues  par  un  ressort  en  spirale.  Les  deux  corps  de 
pompe  communiquent  par  un  même  canal  avec  un  orifice  o  percé 
au  centre  d’un  plateau  de  verre  dépoli  :  c’est  sur  ce  plateau  que  l’on 
pose  les  cloches  qui  servent  de  réservoir  ;  leurs  bords  ,  bien  dres¬ 
sés  et  enduits  de  suif,  s’appliquent  exactement  sur  sa  surface.  L’ex¬ 
trémité  du  canal  qui  se  termine  par  l’orifice  o  est  taraudée  :  c’est 
sur  cette  vis  que  l’on  adapte  les  ballons  à  robinets  d’où  l’on  veut 
enlever  l’air.  Le  canal  intérieur  communique  avec  une  cloche  de 
verre  PQ  renfermant  un  baromètre  tronqué.  Enfin ,  deux  robi¬ 
nets  Rti  S  sont  destinés ,  le  premier ,  à  laisser  rentrer  l’air  dans 
l’appareil ,  et  à  intercepter  ou  à  établir  la  communication  entre  le 
réservoir  et  les  corps  de  pompe  ;  et  le  second  ,  à  faire  communi¬ 
quer  la  cloche  PQ  avec  le  réservoir.  La  clef  du  robinet  R  est  per¬ 
cée  d’un  canal  x  qui  le  traverse  perpendiculairement ,  et  d’un  ca¬ 
nal  yz  qui  vient  s’ouvrir  dans  l’air  sur  le  bout  de  la  clef;  l’ouver¬ 
ture  Z  de  ce  canal  est  fermée  par  un  bouchon.  Quand  la  machine 
doit  tenir  le  vide,  on  tourne  l’ouverture  latérale  y  vers  les  corps  de 
pompe,  et,  pour  rendre  l’air,  on  la  tourne  vers  la  cloche  ,  et  on 
enlève  le  bouchon.  Les  soupapes  d’aspiration  sont  coniques  ,  afin 
qu’elles  ferment  plus  exactement.  Elles  sont  soulevées  par  les  pis- 
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ions ,  afin  que  la  communication  du  réservoir  avec  les  corps  de 
pompe  puisse  s’établir,  quelle  que  soit  la  force  élastique  de  l’air 
renfermé  dans  le  premier.  Le  robinet  R  remplit  deux  fonctions  dif¬ 
férentes  :  la  dernière  est  nécessaire  pour  conserver  le  vide ,  car 
c’est  principalement  par  les  corps  de  pompe  que  l’appareil  peut 
perdre. 

561.  Dans  la  construction  des  machines  pneumatiques,  on  doit 
satisfaire  à  une  condition  importante ,  dont  nous  n’avons  point  en¬ 
core  parlé  :  le  piston,  à  la  limite  inférieure  de  sa  course,  doit  at¬ 
teindre  exactement  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe,  de  ma¬ 
nière  à  ne  point  laisser  d’espace  entre  lui  et  le  fond  du  corps  de 
pompe.  En  effet ,  s’il  restait  un  certain  volume  d’air  à  la  fin  de  la 
course,  cet  air  aurait  la  densité  de  l’air  extérieur  :  par  conséquent, 
quand  on  soulèvera  le  piston  ,  il  se  dilatera ,  et  l’air  de  la  cloche 
ne  passera  dans  le  corps  de  pompe  qu’autant  que  la  force  élasti¬ 
que  de  l’air  resté  dans  le  corps  de  pompe  ,  et  dilaté  jusqu’au  som¬ 
met  de  la  course  du  piston  ,  sera  plus  petite  que  celle  de  l’air  ren¬ 
fermé  dans  la  cloche. 

En  désignant  par  Ha  course  du  piston,  et  par  /'la  distance  du  fond 
du  corps  de  pompe  à  la  partie  inférieure  du  piston,  quand  il  est  an 
bas  de  sa  course  ,  il  est  évident  que  la  limite  du  vide  qu’on  pourra 


produire  sera  H 


C’est  principalement  par  cette  raison  que , 


dans  les  meilleures  machines  pneumatiques ,  on  ne  peut  faire  le 
vide  que  jusqu’à  2  à  3  millimètres.  Il  est  suffisant  pour  la  plupart 
des  expériences  de  physique  ;  mais  on  doit  à  M.  Babinet  une  mo¬ 
dification  très  ingénieuse  ,  au  moyen  de  laquelle  le  vide  peut  être 
porté  beaucoup  plus  loin.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Au  point  de  bifurcation  du  canal  qui,  part  du  centre  du  plateau 
pour  communiquer  avec  les  deux  corps  de  pompe  ,  se  trouve  un 
robinet  dont  la  clef  est  percée  dans  l’axe  ,  et  transversalement,  de 
trois  canaux,  dont  deux  sont  dirigés  suivant  le  même  diamètre.  On 
peut  alors,  par  celte  disposition,  établir  la  communication  des 
deux  corps  de  pompe  ,  ou  d’un  seul ,  avec  la  platine.  La  masse  do 
cuivre  dans  laquelle  se  trouvent  logés  les  tuyaux  abc  et  a'b'c'  {fig. 
210  )  est  percée  d’un  canal  de ,  qui  correspond  à  un  petit  canal 
excentrique  percé  dans  la  clef  du  robinet.  Le  canal  de  aboutit  d’une 
part  dans  le  canal  abc ,  et  de  l’autre  au  fond  du  corps  de  pompe  /J. 
Le  petit  canal  excentrique  est  tellement  placé,  que,  quand  les 
tuyaux  abc  et  a'b'c'  communiquent,  le  canal  de  est  sans  issue.  Sup- 
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posons  maintenant  que  ,  le  robinet  étant  placé  dans  la  position  de 
la  fi  g.  110 ,  le  mercure  reste  stationnaire  dans  l’éprouvette  :  en 
désignant  par  v  le  volume  d’air  qui  reste  sous  le  piston  quand  il  est 
au  bas  de  sa  course,  par  F  le  volume  du  corps  de  pompe  quand 
le  piston  est  au  sommet  de  sa  course ,  et  par  /Tla  hauteur  du  ba¬ 
romètre,  la  force  élastique  de  l’air  de  la  cloche  sera  évidemment 
Tournons  maintenant  le  robinet  d’un  quart  de  circonférence, 

de  manière  à  lui  donner  la  position  indiquée/?^.  211,  et  faisons  jouer 
les  pistons  Jusqu’à  ce  que  le  mercure  dans  le  baromètre  devienne  de 
nouveau  stationnaire.  Il  est  évident  qu’alors  il  ne  passe  plus  d’air  du 
corps  de  pompe  A  dans  le  corps  de  pompe  B.  Or,  si  nous  désignons 
par  »'  le  volume  du  canal  ade,  quand  le  piston  A  est  au  sommet  de  sa 
course  le  volume  du  gaz  est  -j-  ,  et  sa  force  élastique  x  de¬ 

vient,  quand  il  est  arrivé  au  bas  de  sa  course, 

X  {r-\-  v')  :  {v 

mais  alors ,  dans  le  cylindre  B^  la  force  élastique  est  Hv  :  F.  Par 
conséquent,  on  a 


X 


V-\-v’ 

v-\-v’ 


U  -j-  D* 


562.  On  peut  facilement,  au  moyen  delà  machine  pneumatique , 
constater  les  différentes  propriétés  que  nous  avons  reconnues  dans 
l’air  atmosphérique. 

Lorsque  l’on  a  fait  le  vide  sous  une  cloche  posée  sur  le  plateau , 
on  remarque  qu’elle  y  adhère  avec  une  très  grande  force,  qui  pro¬ 
vient  évidemment  de  la  pression  de  l’air  qui  agit  sur  la  surface  ex¬ 
térieure  de  la  cloche ,  pression  qui  n’est  plus  détruite  par  la  force 
élastique  de  l’air  intérieur.  On  rend  cet  effet  encore  plus  évident 
au  moyen  de  deux  hémisphères  en  cuivre  {fig.  212)  qui  emboîtent 
exactement  l’un  dans  l’autre ,  et  dont  l’un  renferme  un  ajutage  à 
robinet  que  l’on  peut  visser  sur  le  plateau  de  la  machine  pneuma¬ 
tique.  Lorsque  le  vide  est  fait ,  on  ferme  le  robinet,  et  on  enlève 
l’appareil.  On  ne  peut  alors  séparer  les  deux  hémisphères  qu’en 
employant  une  très  grande  force  !  car  la  pression  exercée  sur  un 
d’eux,  en  supposant  que  le  vide  soit  parfait,  est  égale  au  poids  d’un 
cylindre  de  mercure  qui  aurait  pour  base  la  surface  du  cercle  de 
jonction,  et  pour  hauteur  0“,76;  mais  aussitôt  qu’en  ouvrant  le  ro¬ 
binet  on  a  permis  à  l’air  de  rentrer,  les  deux  hémisphères  se 
séparent  avec  la  plus  grande  facilité.  On  emploie  aussi,  pour 
prouver  la  pression  de  l’air,  un  vase  de  verre  {fig.  213)  ou- 
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vert  par  le  bas,  et  fermé  supérieurement  par  une  vessie  de  cochon 
fortement  assujettie  par  une  ficelle.  On  place  ce  vase  sur  le  pla¬ 
teau  de  la  machine  pneumatique  :  à  mesure  que  l’air  se  dilate  ,  la 
membrane  qui  ferme  le  vase  cède  sous  la  pression  de  l’air  exté¬ 
rieur,  se  courbe  de  plus  en  plus,  et  bientôt,  sa  résistance  n’étant  pas 
suffisante,  elle  se  brise  avec  bruit.  Pour  démontrer  que  la  pression 
de  l’air  a  lieu  dans  tous  les  sens ,  on  emploie  un  vase  garni  de  plu¬ 
sieurs  orifices  fern)és  chacun  par  une  membrane  :  le  même  phéno¬ 
mène  a  lieu  sur  chacune  d’elle ,  quelle  que  soit  sa  direction. 

Si  l’on  place  sur  le  plateau  de  la  machine  une  cloche  (/î^.  214) 
à  travers  la  tubulure  de  laquelle  passe  la  tige  d’un  baromètre ,  à 
mesure  que  la  dilatation  augmente ,  le  mercure  descend.  Si  dans 
une  cloche  (fig.  215)  on  place  une  vessie  fermée  et  dégonflée ,  à  me¬ 
sure  que  l’on  dilate  l’air  qui  l’environne,  elle  augmente  de  volume. 
Ces  effets  sont  trop  évidents  pour  que  nous  insistions  sur  leur  ex¬ 
plication.  Lorsqu’on  place  sous  un  récipient  un  vase  (fig.  216)  ren¬ 
fermant  de  l’air  et  de  l’eau  ,  et  dont  l’orifice  est  garni  d’un  tube  ou¬ 
vert  par  les  deux  bouts ,  effilé  par  le  haut ,  et  qui  se  prolonge  jus¬ 
qu’au  fond  du  vase,  à  mesure  que  l’on  dilate  l’air  du  récipient, 
l’eau  pressée  par  l’air  du  flacon  s’élève  dans  le  tube ,  et  jaillit  à  une 
hauteur  plus  ou  moins  considérable. 

365.  Machine  à  comprimer  l’air.  Soit  A  {'fig,  217)  un  ballon 
surmonté  d’un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  supposons 
que  la  partie  inférieure  du  cylindre  ainsi  que  le  piston  soient 
percés  chacun  d’une  ouverture  garnie  d’une  soupapé,  s’ouvrant  par 
une  pression  de  haut  en  bas  :  lorsqu’on  élèvera  le  piston  ,  la  sou¬ 
pape  m  se  fermera  par  la  force  élastique  de  l’air  renfermé  dans  le 
ballon ,  la  soupape  n  s’ouvrira  par  la  pression  de  l’atmosphère,  et 
le  cylindre  se  remplira  d'air  à  la  pression  extérieure.  Lorsqu’on 
fera  descendre  le  piston,  l’air  du  cylindre  se  comprimera  ;  la  soupa¬ 
pe  d’aspiration  n  se  fermera  ,  tandis  que  la  soupape  m  s’ouvrira , 
et  l’air  du  corps  de  pompe  pénétrera  dans  le  ballon.  Il  est  évident 
qu’à  chaque  coup  de  piston  on  introduira  dans  le  ballon  le  même 
volume  d’air,  et,  par  conséquent,  que ,  si  la  résistance  du  ballon 
est  suffisante ,  on  pourra  augmenter  indéfiniment  la  densité  et  la 
force  élastique  de  l’air  qu’il  contient.  Si  la  capacité  du  corps  de 
pompe  était  égale  à  celle  du  réservoir,  les  quantités  d’air  accumu¬ 
lées  après  1,  2,  8,  etc.  coups  de  piston  formeraient  la  progres¬ 
sion  des  nombres  naturels  2,  4,  etc.  Ainsi, après  trente  coups  de 

piston  ,  la  densité  sera  trente  et  une  fois  plus  grande  qu’elle  était 
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d’abord.  Si  la  capacité  du  corps  de  pompe  était  seulement  1/2  de 
celle  du  réservoir ,  la  densité  serait  successivement  1, 3/2 ,  /4/2,  6/2, 
6/2 , 7/2 ,  etc.  En  général ,  il  sera  toujours  facile  de  calculer  la  den¬ 
sité  du  gaz  accumulé  après  un  nombre  donné  de  coups  de  piston, 
lorsqu’on  connaîtra  le  rapport  des  capacités  du  corps  de  pompe  et 
du  réservoir. 


En  désignant  par  Fie  volume  du  ballon,  par  P  celui  du  corps  de  pompe ,  et  par  p 
la  pression  atmosphérique,  la  tension  de  l'air  du  réservoir  sera,  après  le  premier 


coup  de  piston,  p. 


P+V 


;  ‘après  le  elle  sera  p. 


nP-\-P 


On  emploie  quelquefois  dans  les  recherches  physiques  un  appa¬ 
reil  qu’on  nomme  machine  de  compression  {fi g.  218),  et  qui  a 
pour  objet  d’accumuler  l’air  dans  un  récipient  A.  Cette  machine 
est  absolument  semblable  à  la  machine  pneumatique;  seulement  les 
soupapes  sont  toutes  retenues  par  des  ressorts  en  spirale ,  et  se 
meuvent  en  sens  contraire  ;  le  récipient  est  fortement  assujetti  sur 
le  plateau  ,  et  l’éprouvette  renferme  un  tube  très  long  ouvert  par 
les  deux  bouts  ,  plongé  par  sa  partie  inférieure  dans  une  cuvette 
pleine  de  mercure ,  ou  un  manomètre  à  air  (817). 

Dans  cette  machine  ,  comme  dans  la  machine  pneumatique ,  il 
est  important  que  le  piston ,  arrivé  au  bas  de  sa  course,  s’ap¬ 
plique  exactement  contre  le  fond  du  corps  de  pompe  :  car,  s’il  res¬ 
tait  un  espace  entre  la  partie  inférieure  du  piston  et  le  bas  du  corps 
de  pompe,  la  compression  qu’on  pourrait  produire  serait  limitée, 
et  elle  serait  d’autant  plus  petite  que  cet  espace  serait  plus  grand. 
En  effet,  si  l’espace  qui  reste  au  dessous  du  piston  était  par  exem¬ 
ple  la  dixième  partie  de  l’espace  parcouru  par  le  piston  ,  l’air,  qui 
se  trouve  sous  le  piston  à  la  pression  atmosphérique  lorsqu’il  est 
à  la  limite  supérieure  de  la  course ,  se  réduirait  à  un  volume  dix 
fois  plus  petit  :  par  conséquent ,  la  pression  de  l’air  que  l’on  pour¬ 
rait  accumuler  dans  le  réservoir  serait  limitée  à  dix  atmosphères. 

Si  on  suppose  que  les  réservoirs  des  appareils  que  nous  venons 
de  décrire  soient  garnis  d’une  soupape  s’ouvrant  de  dedans  en 
dehors  sous  une  certaine  pression  ,  et  communiquant  avec  un 
tuyau  ,  on  aura  les  machines  connues  sous  le  nom  de  soufflets, 
dont  les  formes  sont  très  variées ,  mais  dont  le  jeu  est  toujours 
fondé  sur  le  même  principe. 

364.  Pompes.  On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  pom¬ 
pes  :  les  pompes  foulantes  {fig.  219  et  220),  et  les  pompes  aspiran¬ 
tes  et  foulantes  (fig.  221  et  222). 
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Les  pompes  sont  essentiellement  composées  d’un  tuyau  vertical 
qui  plonge  dans  l’eau ,  d’un  piston  M  qui  se  meut  dans  une  partie 
du  cylindre ,  et  de  deux  soupapes  m ,  m'.  La  première ,  qu’on  nom¬ 
me  soupape  d’ aspiration ,  est  toujours  placée  à  la  partie  inférieure 
du  corps  de  pompe  parcourue  par  le  piston  ,  au  dessous  du  ni¬ 
veau  de  l’eau  dans  les  pompes  foulantes ,  et  au  dessus  dans  les  au¬ 
tres.  L’autre  soupape,  qu’on  nomme  soupape  de  refoulement ,  est 
placée  ou  sur  le  piston  ou  dans  un  tuyau  latéral. 

Dans  la  pompe  foulante  {fig.  219  et  220),  en  soulevant  le  piston 
M,  la  soupape  m  s’ouvre ,  et  le  corps  de  pompe  se  remplit  d’eau  ; 
lorsqu’on  l’abaisse ,  la  soupape  m  se  ferme  par  son  propre  poids  , 
et  la  pression  que  le  piston  communique  à  l’eau  qui  est  au  dessous 
de  lui  se  transmet  dans  tous  les  sens  à  travers  la  masse  d’eau  con¬ 
tenue  dans  le  corps  de  pompe  ;  la  soupape  m' s’ouvre ,  et  le  liquide 
du  corps  de  pompe  passe  dans  le  tuyau  d’ascension.  Lorsqu’on  re¬ 
lève  le  piston  M  la  soupape  m'  se  ferme  par  le  poids  de  l’eau  éle¬ 
vée  ,  la  soupape  m  s’ouvre  et  donne  accès  à  l’eau.  Ainsi ,  pendant 
toutes  les  descentes  du  piston  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  d’as¬ 
cension,  et  pendant  toutes  les  ascensions  le  liquide  s’introduit  sous 
le  piston.  On  peut,  au  moyen  de  cette  machine,  élever  l’eau  à  une 
hauteur  indéfinie;  niais  la  force  que  l’on  doit  appliquer  au  pistou 
croît  proportionnellement  à  celte  hauteur  :  car,  lorsqu’on  abaisse 
le  piston  {fig.  220),  ou  quand  on  l’élève  (^fig-  219),  il  faut  exer¬ 
cer  sur  la  tête  du  piston  une  force  égale  au  poids  de  la  colonne 
d’eau  qui  s’appuie  sur  la  soupape  m'. 

Dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes  {fig.  221  et  222) ,  en  sou¬ 
levant  le  piston  M,  l’air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  se  dilate  ; 
lorsque  la  dilatation  est  assez  grande  pour  que  la  différence  entre 
la  force  élastique  de  l’air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe  et  celle 
du  tuyau  d’aspiration  puisse  vaincre  le  poids  de  la  soupape  m  , 
l’air  du  tuyau  d’aspiration  passe  dans  le  corps  de  pompe  ,  et  l’eau 
du  réservoir  s’élève  dans  le  tuyau  d’ascension  jusqu’à  une  certaine 
hauteur ,  correspondante  à  la  dilatation  occasionnée  par  la  course 
totale  du  piston.  Par  exemple, si  l’espace  parcouru  par  le  piston  est 
le  quart  du  volume  total  du  tuyau  d’aspiration  et  du  corps  de  pompe 
au  dessous  du  piston  à  l’origine  du  mouvement ,  l’air  occupera  les 
hlk  de  son  volume  primitif  :  par  conséquent,  sa  force  élastique  sera 
à  ce  qu’elle  était  d’abord  comme  U  est  à  5.  Or  ,  comme  l’air  exté¬ 
rieur  fait  équilibre  à  une  colonne  d’eau  de  10“,à  (32  pieds),  l’air 
intérieur  ne  pourrait  faire  équilibre  qu’aux  à/5  de  ce  poids,  c’est- 
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à-(lire  à  S», 3.  Par  conséquent,  l’eau  s’élèvera  dans  le  corps  de  la 
pompe  à  une  hauteur  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d’eau ,  plus 
la  force  élastique  de  l’air  du  corps  de  pompe,  fasse  équilibre  à  la 
pression  de  l’air.  Cette  hauteur  sera  moindre  que  S"*,!  ,  différence 
entre  10”, 4  et  8“, 3  ,  attendu  que  l’eau ,  en  s’élevant,  diminue  l’es¬ 
pace  occupé  par  l’air,  et  par  conséquent  augmente  sa  force  élasti¬ 
que.  Lorsque  le  piston ,  parvenu  au  sommet  de  la  course,  commen¬ 
cera  à  descendre  ,  la  soupape  m  se  fermera  par  son  poids ,  l’air  du 
corps  de  pompe  se  condensera,  l’air  situé  dans  le  tuyau  d'ascen¬ 
sion  restera  dilaté  ,  et  la  colonne  d’eau  soulevée  restera  à  la  même 
hauteur.  Le  piston  71/,  continuant  à  descendre,  condensera  toujours 
davantage  l’air  du  corps  de  pompe,  et  il  arrivera  nécessairement  un 
instant  où  sa  densité  sera  plus  grande  que  celle  de  l’air  atmosphé¬ 
rique.  Car,  dans  l’ascension  du  piston,  une  partie  de  l’air  du  tuyau 
d’ascension  s’est  introduite  dans  le  corps  de  pompe  :  il  contient  donc 
plus  d’air  qu’à  l’origine  du  mouvement  ascendant ,  et  par  consé¬ 
quent,  avant  le  retour  du  piston  à  sa  position  initiale ,  l’air  aura  dû 
atteindre  sa  densité  primitive  ;  au  de  là,  sa  force  élastique  allant 
en  croissant ,  la  soupape  m'  sera  soulevée ,  et  une  partie  de  l’air  se 
dégagera.  A  chaque  nouvelle  ascension  du  piston,  l’air  du  tuyau  d’as¬ 
cension  se  dilatant  davantage,  la  colonne  d’eau  s’élèvera  toujours  de 
plus  en  plus,  et  bientôt  elle  atteindra  la  soupape  m,  si  elle  estàune 
hauteur  au  dessus  du  niveau  inférieur  plus  petite  que  10", 40,  et 
pourra  alors  être  portée  à  une  hauteur  quelconque. 

11  y  a  une  remarque  importante  à  faire  sur  les  pompes  aspirantes 
et  foulantes  ,  que  nous  ne  devons  point  passer  sous  silence.  Si  le 
piston  ,  au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  n’atteignait  pas  la  par¬ 
tie  inférieure  du  corps  de  pompe ,  il  pourrait  arriver  que  l’eau  ne 
montât  pas  jusqu’à  la  soupape  ,  quoique  la  hauteur  de  celte  sou¬ 
pape  au  dessus  du  niveau  de  1  eau  fût  plus  petite  que  celle  à  la¬ 
quelle  la  pression  atmosphérique  peut  élever  de  l’eau  dans  un  tu¬ 
be  vide.  En  effet ,  si  le  piston  n’atteint  pas  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe ,  à  la  limite  inférieure  de  sa  course  il  restera  de 
l’air  dans  cet  espace ,  et  cet  air  aura  une  tension  un  peu  plus  gran¬ 
de  que  celle  de  l’atmosphère,  à  cause  du  poids  de  la  soupape  m', 
et  il  se  dilatera  d’une  quantité  constante  à  chaque  élévation  du 
piston.  Mais  la  soupape  m  ne  se  soulèvera  qu’aulant  que  la  force 
élastique  de  l’air  renfermé  dans  le  tuyau  sera  plus  grande  que 
celle  du  corps  de  pompe.  Par  conséquent,  si  ce  tuyau  d’ascen¬ 
sion  était  assez  élevé  pour  que  la  force  élastique  de  l’air  qu’il  ren- 
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ferme  devînt  plus  petite  que  celle  du  corps  de  pompe  avant  que 
l’eau  n’eût  atteint  le  corps  de  pompe ,  il  est  évident  qu’à  partir  de 
cet  instant  l’eau  resterait  stationnaire  dans  le  tuyau  d’ascension ,  et 
que  la  soupape  m  ne  se  soulèverait  plus.  Ainsi ,  il  faut  toujours  que 
le  piston  arrivé  au  bas  de  la  course  soit  le  plus  voisin  possible  de  la 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe. 


En  désignant  par  l  la  course  du  piston ,  par  l' l’intervalle  entre  le  fond  du  corps  de 
pompe  et  la  surface  inférieure  du  piston  à  la  limite  inférieure  de  sa  course ,  l’air  qui 
reste  sous  le  piston  à  l’origine  du  mouvement  ascendant  se  dilate  par  l’élévation  du 
piston  dans  le  rapport  de  <’  à  /’  -}-  /  ;  alors  en  désignant  par  p  la  force  élastique  de  l’air, 

T)V 

estimée  en  eau  (10“,4),  la  force  élastique  de  cet  air  dilaté  serap’  =  .  Or  ,  il 

£  £ 

faut  nécessairement  que  la  force  élastique  de  l’air  du  tuyau  aspirateur  soit  toujours  plus 
grande ,  afin  que  la  soupape  m  puisse  s’ouvrir,  pour  permettre  à  l’air  du  tuyau  de 
passer  dans  le  corps  de  pompe  ;  et  quand  le  tuyau  est  plein  d’eau ,  il  faut  que  la  pres¬ 
sion  que  la  colonne  d’eau  exerce  de  bas  en  haut  contre  la  soupape  soit  encore  plus 
grande  que  la  force  élastique  de  l’air  dilaté  du  corps  de  pompe  ;  mais ,  dans  ce  der¬ 
nier  cas,  la  pression  de  l’eau  de  bas  en  haut  est  p — A,  A  étant  la  hauteur  du  tuyau 

T)i* 

d’aspiration ,  ainsi  on  devra  toujours  avoir,  p  —  A  T’^Tp* 


Dans  toutes  les  pompes ,  en  négligeant  les  frottements  et  les  per¬ 
tes  de  puissance  dynamique  dues  aux  accroissements  de  vitesse  dans 
le  passage  de  l’eau  à  travers  les  soupapes  ,  la  pression  exercée  sur 
le  piston,  multipliée  par  la  course,  dans  les  deux  mouvements  alter¬ 
natifs,  est  toujours  égale  au  poids  de  l’eau  élevée,  multiplié  par  la 
hauteur  de  l’ascension;  c’est-à-dire  que  le  travail  dépensé  est  égal  au 
travail  produit.  Par  exemple,  dans  la  pompe  fig.  221 ,  la  pres¬ 
sion  sur  la  tête  du  piston  peut  être  considérée  comme  nulle  pen¬ 
dant  la  descente  ;  et  pendant  l’ascension  elle  est  évidemment  égale 
au  poids  des  colonnes  d’eau  inférieure  et  supérieure ,  car  la  pres¬ 
sion  en  dessous  du  piston  est  égale  à  la  pression  de  l’atmosphère  , 
diminuée  de  la  hauteur  delà  colonne  inférieure.  Ainsi,  en  dési¬ 
gnant  par  H  la  hauteur  du  réservoir  supérieur,  par  h  la  course  du 
piston,  et  par  s  sa  section,  la  quantité  de  travail  dépensé  sera  Hhs, 
en  prenant  pour  unité  de  poids  celui  de  l’eau  renfermée  dans  l’u¬ 
nité  de  volume;  mais  le  poids  de  l’eau  élevée  à  chaque  coup  de  pis¬ 
ton  est  lis ,  et  la  hauteur  à  laquelle  elle  est  élevée  est  H  :  ainsi  le 
travail  produit  est  égal  au  travail  dépensé.  Par  des  raisonnements 
semblables  on  trouvera  qu’il  en  est  de  même  dans  toutes  les  autres 
espèces  de  pompes.  Mais  comme  il  y  a  toujours  une  perte  de  travail 
dans  la  transmission ,  on  voit  qn’il  en  est  des  pompes  comme  des 
antres  machines  :  elles  ne  produisent  jamais  nn  effet  utile  égal  àl 
celui  qui  résulterait  de  l’action  directe  de  la  force  motrice. 
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Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  intermittents,  c’est- 
à-dire  que  l’eau  n’est  élevée  dans  le  tuyau  d’ascension  que  pendant 
un  des  deux  mouvements  alternatifs  du  piston  ,  pendant  l’ascension 
dans  les  pompes  fig.  219  et  221,  pendant  la  descente  dans  les  pom¬ 
pes  fig.  220  et  222.  On  peut  rendre  l’écoulement  de  l’eau  continu 
1®  en  employant  deux  pompes  jumelles  dont  les  pistons  se  meuvent 
en  sens  contraire  ,  2®  au  moyen  d’un  réservoir  d’air  A  (fig.  223) 
adapté  au  tuyau  d’ascension.  Pendant  la  descente  du  piston  ,  l’eau 
qui  s’élève  dans  le  tuyau  d’ascension  comprime  en  même  temps  l’air 
du  réservoir,  et ,  lorsque  la  soupape  m’  se  ferme ,  la  force  élasti¬ 
que  de  l’air  comprimé  ,  réagissant  sur  l’eau,  prolonge  son  écoule¬ 
ment  pendant  la  durée  de  l’ascension  du  piston. 

Dans  la  pompe  connue  sous  le  nom  de  pompe  des  prêtres  (fig. 
22à),  le  piston  est  remplacé  par  un  diaphragme  de  cuir ,  ou  de 
toute  autre  matière  flexible ,  dont  la  circonférence  est  fixée  au 
corps  de  pompe  ;  le  centre  est  occupé  par  un  disque  métallique  , 
sur  lequel  se  trouve  la  soupape.  Lorsqu’on  soulève  la  tige  ah^  l’es¬ 
pace  situé  au  dessous  de  la  cloison  flexible  est  augmenté ,  et  il  est 
diminué  dans  le  mouvement  contraire.  Ainsi ,  cette  disposition 
produit  le  même  effet  que  les  pistons  ,  mais  avec  moins  de  frotte¬ 
ments. 

5Go.  Fis  d’ Archimède.  La  vis  d’Archimède  est  une  machine 
qu’on  emploie  souvent  pour  élever  les  eaux  ,  et  qui  est  trop  remar¬ 
quable  pour  que  nous  la  passions  sous  silence.  On  se  formera  une 
idée  très  exacte  d’une  vis  d’Archimède  en  imaginant  une  vis  à  fi¬ 
lets  très  profonds,  environnée  d’un  cylindre  en  contact  avec  le  som¬ 
met  des  filets.  Si  cet  appareil  est  placé  dans  une  direction  inclinée, 
la  partie  inférieure  dans  l’eau  ,  et  si  on  lui  donne  un  mouvement 
de  rotation  dans  le  sens  descendant  de  la  rampe  des  filets,  l’eau  s’é¬ 
lèvera  dans  le  canal  héliçoïdal ,  attendu  que  le  liquide  devra  tou¬ 
jours  occuper  la  partie  inférieure  de  chaque  pas,  et  que  cette  par¬ 
tie  inférieure  s’élève  par  la  rotation.  Mais,  pour  que  l’eau  monte, 
la  vis  doit  avoir  sur  l’horizon  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite. 

Pour  trouver  cette  limite,  il  faut  remarquer  que  l’eau  s’élèvera 
toujours  quand  chaque  pas  aura  une  tangente  horizontale  :  car 
alors  le  point  de  tangence  sera  le  plus  haut  ou  le  plus  bas ,  et  le 
liquide  devra  se  trouver  dans  chaque  pas  au  dessus  de  ce  dernier. 
Cela  posé  ,  par  le  point  de  rencontre  de  l’axe  de  la  vis  et  du  ni¬ 
veau  de  l’eau  menons  une  ligne  parallèle  à  une  tangente  en  un 


CORPS  GAZEUX. 


UO 

point  quelconque  de  Taxe  du  canal  rampant ,  et  imaginons  que 
celte  ligne  soit  une  des  arêtes  d’un  cône  droit  concentrique  à 
l’axe  de  la  vis  :  les  génératrices  de  ce  cône  représenteront  les 
directions  de  tous  les  éléments  de  l’axe  du  canal  ;  celles  qui  se 
trouvent  à  fleur  d’eau  seront  les  directions  des  éléments  supé¬ 
rieurs  et  inférieurs  de  chaque  pas ,  parce  que  ces  éléments  sont 
parallèles  à  l’horizon.  On  voit  facilement ,  d’après  cela,  que  la  vis 
fonctionnera  toutes  les  fois  que  le  cône  sera  coupé  par  le  plan  de 
niveau  de  l’eau ,  et  que  l’eau  ne  s’élèvera  point  dans  la  vis  quand  le 
cône  sera  entièrement  au  dessous  de  l’eau. 

Si  la  vis  marchait  en  sens  contraire,  l’eau  qui  la  remplit  en  par¬ 
tie  descendrait  d’abord ,  et  ensuite  un  courant  intermittent  d’air  se 
dégagerait  à  la  partie  inférieure.  On  se  rendra  facilement  compte 
de  ce  phénomène  en  remarquant  que  l’eau  pénètre  dans  la  vis  jus¬ 
qu’à  la  hauteur  du  niveau  extérieur;  mais  que  ,  quand  le  plan  de 
niveau  coupe  la  section  la  plus  élevée  du  canal ,  ce  qui  arrive  une 
fois  à  chaque  tour  de  la  vis ,  une  partie  de  l’eau  tombe  dans  la  par¬ 
tie  inférieure  du  pas  plus  élevé  ,  qu’il  y  a  alors  une  certaine  quan¬ 
tité  d’air  enfermée  au  sommet  de  la  partie  du  canal  qui  sort  de 
l’eau,  et  que  le  mouvement  de  la  vis  dégage.  L’emploi  de  la  vis  d’Ar¬ 
chimède  comme  machine  soufflante  est  dù  à  M.  Cagnard  de  la 
Tour. 

566,  Fontaine  de  compression.  Cet  appareil  se  compose 
226)  d'un  réservoir  A,  en  verre  ou  en  métal  ,  garni  supérieure¬ 
ment  d’une  douille  à  laquelle  est  adapté  un  robinet  i? ,  et  un  tube 
BC  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  plongeant  jusqu’au  fond  du  vase. 
Le  robinet  peut  recevoir  une  pompe  foulante  GF.,  et  un  ajutage  co¬ 
nique  E  traversé  par  un  canal  capillaire.  Pour  se  servir  de  cet  ap¬ 
pareil  ,  on  commence  par  remplir  d’eau  le  réservoir  A ,  au  moyen 
d’un  entonnoir  qu’on  introduit  dans  l’ouverture  du  robinet;  ensuite 
on  adapte  la  pompe  foulante  GF,  Le  robinet  D  étant  ouvert ,  on 
abaisse  le  piston  ;  l’air  du  corps  de  pompe  passe  dans  le  tuyau  BC 
remonte  à  travers  l’eau,  et  vient  se  loger  dans  la  partie  supérieure 
du  réservoir,  d’où  il  ne  peut  plus  sortir  ;  alors  on  ferme  le  robinet 
/?,  et  on  relève  le  piston.  Aussitôt  qu’il  est  parvenu  au  sommet  de 
sa  course  ,  ou  qu’il  a  dépassé  l’ouverture  O,  qui  fait  communiquer 
l’intérieur  du  corps  de  pompe  avec  l’air  extérieur,  le  corps  de  pom¬ 
pe  se  remplit  d’air;  on  abaisse  denouveau  le  piston,  et,  lorsqu’il  est 
au  delà  de  l’ouverture  O ,  on  ouvre  le  robinet  D  :  l’air  du  corps  de 
pompe ,  dont  la  compression  va  toujours  en  augmentant ,  n’ayant 
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plus  d’autre  issue ,  s’introduit  encore  dans  le  réservoir  en  passant 
par  le  canal  BC.  Lorsque  l’on  est  parvenu  ,  en  réitérant  cette  opé¬ 
ration  ,  à  renferiner  dans  le  réservoir  une  quantité  d’air  suffisante 
pour  qu  il  ait  acquis  une  grande  force  élastique  ,  on  ferme  le  robi¬ 
net  Z>,  on  enlève  la  pompe,  et  on  la  remplace  par  l’ajutage  coni¬ 
que  E.  Si  alors  on  ouvre  le  robinet  Z? ,  la  force  élastique  de  l’air  du 
réservoir ,  agissant  sur  la  surface  du  liquide  ,  le  fait  jaillir  pari 
tuyau  de  1  ajutage  à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable  ,  mais 
qui  va  continuellement  en  diminuant ,  attendu  que, l’eau  qui  s’é¬ 
chappe  cédant  sa  place  à  l’air,  la  tension  de  celui-ci  diminue  con¬ 
tinuellement.  Si  le  corps  de  pompe  GF  était  garni  à  sa  partie  in¬ 
ferieure  d’une  soupape  fermant  de  bas  en  haut,  il  est  évident  qu’on 
serait  dispensé  de  tourner  le  robinet  à  chaque  coup  de  piston. 

367.  Lampe  à  gaz  hydrogène.  Soit  A  {fig.  226)  un  flacon  à  trois, 
tubulures ,  B  un  ballon  percé  supérieurement  d’un  orifice  m  et 
garni  d’une  allonge  placée  dans  la  tubulure  du  milieu  du  flacon’.^.' 
cette  allonge  descend  jusqu’à  une  petite  distance  du  fond  du  vase  • 
elle  est  fixee  dans  cette  position  par  du  mastic ,  de  manière  que 
air  ne  puisse  pas  passer  entre  elle  et  le  col  du  ballon.  La  tubu¬ 
lure  est  fermée  par  un  bouchon  auquel  est  suspendu  un  cylindre 
de  zinc  M  par  un  fil  de  cuivre  rouge.  La  tubulure  D  est  ^^arnie  d’un 
tube  a  robinet  E.  Si  on  ouvre  le  robinet  et  que  l’on  verse  par 
1  orifice  m  un  mélange  d’eau  et  d’acide  sulfurique,  l’air  du  flacon  A 
pouvant  se  dégager  par  l’orifice  E,  le  liquide  descendra  dans  le  fla¬ 
con  A ,  et  quand  il  aura  atteint  le  cylindre  M ,  le  contact  du  zinc 
produira  un  dégagement  continu  de  gaz  hydrogène ,  qui  sortira 
par  e  robinet  £■.  Mais,  à  l’instant  où  l’on  fermera  ce  robinet,  le  gaz 
ne  pouvant  plus  s’échapper ,  s’accumulera  dans  le  flacon  ;  et  com¬ 
me  sa  force  élastique  ira  toujours  en  croissant,  il  comprimera  le 
liquide  du  flacon  ,  et  le  forcera  à  monter  dans  le  ballon  B  jusqu’à 
ce  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  flacon  soit  au  dessous  de  Tex- 
tremite  inférieure  du  cylindre  de  zinc ,  car  à  cet  instant  il  ne  se 
produira  plus  de  gaz.  Si  alors  on  ouvre  le  robinet  E,  le  gaz  accu- 
mule  s  échappera  ,  le  liquide  du  ballon  B  descendra  dansl  flacon, 
bmntôt  d  rencontrera  le  cylindre  de  zinc ,  et  il  se  formera  de  noul 
veau  du  fju  hydrogéné.  Ainsi ,  en  ouvrant  le  robinet  E  on  déter- 
m  ue  I  écoulement  du  gaz  que  renfermait  rappareil,  et  on  en  provo- 

rtle  i  rT  ,  7”'"'“?  “  ™l’ioet  on  ar- 

tion  rrà  "  •  ""  ""«'•rompt  sa  forma- 

l'on.  Cet  appareil  a  ete  imaginé  par  M.  Gay-Lussac. 
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En  terminant  le  tuyau  par  un  orifice  très  capillaire  ,  on  peut  en¬ 
flammer  le  gaz  hydrogène  par  une  étincelle  électrique  ou  par  la 
.mousse  de  platine.  On  fait  ainsi  des  briquets  qui  sont  d’un  usage 
très  commode.  Nous  décrirons  seulement  ici  celui  qui  est  à  mousse 
de  platine  ;  nous  ne  parlerons  du  premier  que  dans  le  chapitre 
consacré  à  l’électricité. 

Le  platine  en  mousse  obtenu  en  dissolvant  du  platine  dans  de 
l’eau  régale ,  précipitant  par  de  l’hydrochloraie  d’ammoniaque ,  et 
calcinant  le  précipité  ,  jouit  de  la  propriété  remarquable  de  s’é¬ 
chauffer  par  un  courant  de  gaz  hydrogène,  de  rougir  ,  et  par  suite 
d’enflammer  le  gaz.  Les  briquets  à  mousse  de  platine  sont  disposés 
comme  dans  la  fg.  227  :  ils  se  composent  d’un  appareil  pour  dé¬ 
gager  du  gaz  hydrogène ,  et  d’une  lige  fixée  au  boisseau  du  robi¬ 
net,  qui  se  recourbe  à  quelques  centimètres ,  et  porte  une  douille 
dans  laquelle  passe  une  tige  droite  portant  à  son  extrémité  un  petit 
tambour  fermé  par  un  treillis  en  fil  de  platine ,  et  qui  renferme  la 
mousse  de  platine.  Dans  cet  appareil ,  le  tube  du  vase  supérieur  et 
le  goulot  du  vase  inférieur  sont  rodés  à  l’émeri,  de  sorte  qu’ils  joi- 
nenl  parfaitement  sans  lut. 

On  a  donné  à  ces  appareils  une  forme  différente ,  qui  est  repré¬ 
sentée  fig.  228.  Le  briquet  se  compose  de  deux  cylindres  concen¬ 
triques  ;  le  cylindre  extérieur  est  fermé  inférieurement ,  et  ouvert 
supérieurement  ;  le  cylindre  intérieur  au  contraire  est  ferme  en 
dessus,  et  ouvert  dans  le  bas.  Ce  dernier  est  terminé  supérieurement 
par  un  robinet  garni  du  petit  appareil  de  combustion  dont  nous 
venons  de  parler.  Il  est  facile  de  voir  que  celte  disposition  produit 
le  même  effet  que  les  appareils  {fig.  226  et  227).  La  seule  diffé¬ 
rence  consiste  en  ce  que  la  position  des  vases  est  changée.  Ici, 
le  vase  dans  lequel  le  liquide  s’élève  quand  le  robinet  est  fermé 
environne  l’autre ,  tandis  que  dans  les  premiers  appareils  c’est  le 
réservoir  d’ascension  qui  est  intérieur . 

568.  Siphon.  Soit  A  {fig.  229)  un  vase  plein  d’un  liquide  quel¬ 
conque,  et  BCD  un  tube  recourbé  ouvert  par  les  deux  bouts,  rem¬ 
pli  du  même  liquide  ,  et  dont  une  des  branches  est  plongée  dans  le 
vase  ;  la  pression  de  l’air  qui  agit  sur  la  surface  du  liquide  ^ 
faire  monter  le  liquide  vers  le  point  C;  la  force  élastique  de  I  air, 
qui  agit  de  bas  en  haut  sur  le  liquide  du  tube  à  son  extrémité /?, 
tend  également  à  faire  remoniervers  le  point  C  la  colonne  liquide 
CD;  mais  comme  la  différence  de  hauteur  des  points  et  D  est  en 
général  trop  petite  pour  que  la  différence  des  forces  élastiques  de 
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l’air  soit  appréciable ,  nous  les  regarderons  comme  égales ,  et,  par 
conséquent,  comme  se  faisant  mutuellement  équilibre.  On  peut  donc 
considérer  le  liquide  renfermé  dans  le  tube  comme  n’étant  sollicité 
que  par  la  pesanteur.  Or  la  colonne  CE  tend  à  redescendre  dans 
le  vase  par  son  poids,  et  la  colonne  liquide  CD  tend  également 
à  s’échapper  par  l’ouverture  D  avec  une  force  égale  au  poids  de 
cette  colonne  ;  mais  les  deux  colonnes  ne  peuvent  pas  tomber  en 
même  temps,  car  la  pression  de  l’air  qui  s’exerce  aux  deux  points 

et  Z?  s’oppose  à  ce  que  les  colonnes  se  séparent  :  le  mouvement  ne 
peut  donc  avoir  lieu  que  dans  un  seul  sens  ;  par  conséquent ,  si  la 
hauteur  de  la  colonne  CD  est  plus  grande  que  celle  de  la  colonne 
CE^  le  liquide  s’écoulera  par  l’ouverture  D;  et  comme,  à  mesure  que 
la  liqueur  s’écoule,  la  pression  de  l’air  qui  agit  sur  la  surface  du  li¬ 
quide  renfermé  dans  le  vase  maintient  le  siphon  plein ,  le  vase  se 
videra  jusqu’à  ce  que  le  niveau  du  liquide  soit  descendu  à  la  hauteur 
du  point  D.  Il  est  évident  que  le  siphon  ne  peut  produire  son  effet 
qu’autant  que  la  distance  du  point  C  au  dessus  du  niveau  du  li¬ 
quide  est  moindre  que  32  pieds,  si  le  liquide  est  de  l’eau  ,  et  en 
général  plus  petite  que  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s’élèverait 
dans  un  tube  vide. 

Si  le  siphon  et  les  vases  étaient  plongés  dans  un  liquide  quelcon¬ 
que  (  fîg.  230),  il  est  évident  'que  la  pression  qui  produirait  l’écou¬ 
lement  serait  égale  au  poids  d’une  colonne  du  liquide  qui  remplit 
le  siphon ,  et  dont  la  longueur  serait  égale  à  la  distance  des  deux 
niveaux  AB  et  CD,  moins  le  poids  d’une  colonne  de  même  hauteur 
du  liquide  dans  lequel  l’appareil  est  plongé.  Par  conséquent ,  si  le 
liquide  enviroimant  avait  une  plus  grande  densité  que  celui  qui  rem¬ 
plit  le  siphon ,  le  liquide  du  vase  inférieur  remonterait  dans  le  vase 
supérieur. 

En  désif^nant  par  h  la  différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vases,  par  â 
la  densité  du  liquide  qui  remplit  le  siphon,  par  ri’ celle  du  liquide  environnant, 
la  pression  qui  produira  l’écoulement  sera  h  (ri  —  ri’  ),  et  la  vitesse  d’écoulement 

sera  v  =  \/ étant  ime  hauteur  du  liquide  qui  s’écoule,  qui  produirait  une 
pression  égale  à  A  (ri  —  ri’).  On  a  alors  Hd=h  [d — (t)  et  r  =  1/  2gh 

Celte  formule  devrait  être  employée  quand  un  siphon  fonctionne  dans  l’air  ;  mai» 
comme  alors  ri’  est  très  petit  par  rapport  à  ri,  on  peut  le  négliger,  et  la  formule  de¬ 
vient  V  =3  2gh. 

369.  On  peut  remplir  un  siphon  de  plusieurs  manières  :  1®  en  as¬ 
pirant  par  une  des  branches  après  avoir  plongé  l’autre  dans  le  vase. 

IG. 
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Pour  que  le  liquide  n’arrive  pas  dans  la  bouclie ,  à  l’exlréniité 
de  la  branche  extérieure  du  siphon  se  trouve  un  tube  capillaire 
ah  (fîg.  231),  par  lequel  on  aspire  en  tenant  fermée  l’ouverture  D. 
2®  On  peut  remplir  directement  le  siphon  en  le  tenant  renversé  et 
incliné  ,  de  manière  que  les  deux  extrémités  des  branches  soient 
au  même  niveau  (fig.  232)  ;  on  ferme  alors  l’ouverture  D  avec  le 
doigt ,  ou  renverse  le  siphon  ,  on  place  la  branche  la  plus  courte 
dans  le  vase,  et  on  débouche  l’orifice  D.  Si  le  siphon  avait  un  grand 
diamètre ,  le  liquide  de  la  petite  branche  ne  pourrait  pas  rester 
suspendu;  il  s’échapperait  en  même  temps  que  l’air  s’élèverait  dans 
le  tube  ;  il  faudrait  alors  garnir  l’extrémité  B  d’une  soupape  qui 
s’ouvrirait  de  bas  en  haut  lorsque  le  siphon  serait  dans  sa  position 
naturelle  ou  d’un  bouchon  qu’on  enlèverait  ensuite. 

570.  On  peut  amorcer  un  siphon  formé  d’un  tube  très  capillaire 
en  remplissant  seulement  la  longue  branche  de  liquide,  qu’on  laisse 
écouler  librement  lorsque  la  petite  branche  est  plongée  dans  le 
liquide  qu’on  vent  transvaser,  pourvu  cependant  que  la  longueur  de 
la  première  branche  soit  suffisante.  En  effet,  soit  ABCD  {  fig.  233  ) 
un  siphon  capillaire  dont  les  branches  ont  même  diamètre,  sont  à 
angles  droits  ,  et  dont  la  branche  CD  est  pleine  de  liquide.  Lors¬ 
que  le  liquide  renfermé  dans  la  branche  CD  s’écoulera ,  l’air  con¬ 
tenu  dans  les  branches  JB  et  CD  se  dilatera  ,  et  le  liquide  s’élè¬ 
vera  dans  le  tube  AB  ;  et  comme  les  deux  extrémités  de  la  colonne 
d’air  doivent  toujours  être  soumises  à  la  même  pression,  les  hau¬ 
teurs  du  liquide  dans  les  tubes  AB  et  CD  seront  égales.  Si  CD  a 
une  certaine  longueur,  l’extrémité  de  la  colonne  liquide  atteindra  le 
point  B;  pour  une  longueur  plus  considérable  elle  arrivera  au  point 
C;  et  enfin,  pour  une  autre  plus  grande  encore  ell^arviendra  au 
point  A\  situé  à  la  hauteur  du  point  A.  Mais  (juand  le  sommet  de 
la  colonne  d’air  est  au  point  A',  elle  supporte  la  totalité  de  la  pres¬ 
sion  atmosphérique  :  par  conséquent  l’extrémité  inférieure  se  trouve 
à  l’extrémité  du  tube  ,  et  tout  le  liquide  que  renfermait  la  longue 
branche  s’est  écoulé.  Alors,  si  le  tube  CD  était  un  [)eu  plus  long, 
l’écoulement  s’établirait.  Remarquons  maintenant  que,  quand  le  li¬ 
quide  est  au  pointé',  la  colonne  d’air  n’est  plus  dilatée,  et  quelle 
occupe  la  distance  du  point  A'  à  l’extrémité  du  tube  ,  tandis  que 
primitivement  elle  occupait  la  longueur  AB  -\-BC.  Ainsi ,  pour  que 
l’écoulemcnl  ait  lieu ,  on  doit  avoir  CD  J>  ^AB  -j-  BC. 

Si  les  branches  du  siphon  étaient  inclinées  sur  la  verticale,  la  petite  d’une  quantité  i, 
la  grande  d’une  quantité  i\  en  désignant  par  n  et  x  les  longueurs  de  ces  branches , 
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et  par  b  la  lon(jueur  du  tube  horizontal  de  séparation,  il  est  facile  de  voir  que  la 
lonjîueur  de  la  plus  petite  valeur  de  x ,  pour  laquelle  l’amorcement  aura  lieu,  se 
composera  d’une  partie  dont  la  projection  verticale  sera  a  cos  i ,  et  qui  aura  par  con¬ 
séquent  pour  longueur  — et  d’une  partie  située  au  dessous  du  niveçiu,  qui  devra 
contenir  une  colonne  d’air,  sous  la  pression  de  l’atmosphère,  ayant  pour  longueur 
a-f-  6.  Ainsi  on  aura 


cos  i  ,  ,  . 

as  =  a  — r  a  ô. 

cosi 


571.  Lorsqu’un  siphon  est  formé  d’un  tube  non  capillaire,  il 
peut  fonctionner  sans  être  complètement  rempli  de  liquide  :  il  suf¬ 
fit  pour  cela  que  l’air  qui  s’y  trouve  ait  une  force  élastique  plus  pe¬ 
tite  que  celle  de  l’atmosphère  ,  de  toute  la  hauteur  de  la  plus  petite 
branche.  Les  siphons  qui  fonctionnent  avec  de  l’air  peuvent  être 
disposés  comme  dans  la  figure  234.  On  remplit  de  liquide  la  grande 
branche  CJ?  par  l’orifice  C,  qu'on  ferme  ensuite  avec  un  bouchon; 
en  laissant  écouler  le  liquide  de  ce  tube ,  celui  du  vase  s’élève  dans 
le  tube  tombe  dans  le  tube  CB,  d’où  il  s’écoule  ensuite.  La 
disposition  /fff.  234  ^  produit  le  même  effet  quand  le  cylindre  MIV 
a  été  préalablement  rempli  de  liquide  d’une  manière  quelconque. 


Si  le  siphon  était  cylindrique,  d’un  grand  diamètre,  et  si  l’extrémité  inférieure  de  la 
longue  branche  était  rétrécie  ou  plongée  dans  un  liquide,  de  manière  que  l’air  ne  pût  pas 
rentrer  dans  le  siphon,  il  serait  facile  de  déterminer  la  plus  petite  longueur  de  la  grande 
branche,  pour  que  l’amorcement  ait  lieu  par  l’écoulement  du  liquide  qu’elle  renferme. 
En  effet,  soient  ABCD  {fig.  234  B)  le  siphon  dans  lequel  on  suppose  la  colonne  CD 
pleine  de  liquide ,  et  le  reste  du  siphon  plein  d’air  sous  la  pression  de  l’atmosphère  : 
il  est  évident  que,  quand  le  liquide  s’écoulera  par  l’extrémité  D,  le  liquide  du  vase  M 
montera  dans  le  tube  AB,  et  que,  quand  l’équilibre  sera  établi,  les  hauteurs  du  liquide 
dans  les  tubes  AB  et  CD  seront  égales,  et  que,  quand  cette  hauteur  excédera  un  peu 
AB ,  le  liquide  s’écoulera  à  travers  le  tube  BC,  tombera  dans  le  tube  CD,  et  sortira 
par  l’extrémité  D.  Ainsi,  la  limite  de  longueur  de  CD  est  celle  qui  produit  à  l’instant 
de  l’équilibre  une  élévation  du  liquide  dans  AB  égale  h  la  hauteur  de  ce  tube.  Cela 
posé ,  désignons  par  -p  la  pression  de  l’atmosphère  estimée  en  fonction  du  liquide  qui 
s’écoule,  et  par  a,  6et  x,  les  longueurs  des  tubes  AB,  BC  et  CD  ;  le  volume  d’air, 
qui  était  primitivement  a  b,  sous  la  pression  p,  étant  b -\-x  —  a  sous  la  pression 
P  —  a,  on  aura 

b-\-x — a=(a-J-é) — - — ;  d’où  x=  ^  ^  ^  -j-  a.  -  b 

p  —  a  p  —  a  ' 

Si  le  siphon  avait  la  forme  indiquée /i^.  234  C,  le  volume  de  l’air,  qui  était  a  sous  la 

pression  p,  deviendrait  x - ^  sous  la  pression  p  —  a,  et  on  aurait 

cos  t  1  ,  , 


cos  i  p  —  a  ’  cos  i'p  —  a 

Cette  dernière  disposition  est  employée  pour  faire  écouler  l’acide  sulfurique  après  sa 

concentration  dans  les  vases  de  platine  qui  servent  à  cet  objet.  Le  siphon  ABD  est  en 
platine ,  et  la  branche  inclinée  BD  est  environnée  d’un  tube  de  cuivre  dans  lequel  on 
fait  passer  un  courant  continu  d’eau  froide  destinée  è  refroidir  l’acide  ;  au  point  B  sé 
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trouvent  deux  petites  capsules  en  platine  communiquant  avec  le  tube  BD^  et  que  l’on 
peut  ouvrir  ou  fermer  au  moyen  de  deux  petits  bouchons  coniques  en  platine ,  garnis 
chacun  d’une  petite  tige  ;  à  l’extrémité  D  se  trouve  un  robinet  en  platine.  On  rem¬ 
plit  la  branche  BD  d’acide  sulfurique  par  un  des  petits  godets;  l’autre  permet  à  l’air 
de  s’échapper  ;  ensuite  on  ferme  les  godets  et  on  ouvre  le  robinet  placé  à  l’extrémité 
D  ;  le  siphon  fonctionne  à  l’instant  lorsque  la  longueur  de  BD  est  suffisante. 

Il  est  facile  de  voir,  d’après  ce  qui  précède ,  la  méthode  qu’il  faudrait  employer 
pour  trouver  la  longueur  de  la  branche  extérieure  du  siphon ,  dans  le  cas  où  les  trois 
branches  auraient  des  directions  et  des  diamètres  quelconques. 

372.  Pour  être  dispensé  d’introduire  préalablement  un  liquide  dans 
le  siphon,  on  emploie  souvent  dans  les  laboratoires  la  disposition 
représentée  fig.  235  :  vers  la  partie  inférieure  de  la  longue  bran¬ 
che  du  siphon  se  trouve  un  petit  tube  ob  qui  s’élève  à  une  hauteur 
quelconque ,  et  qui  se  termine  par  une  boule  M.  Pour  se  servir  de 
cet  appareil  on  plonge  la  branche  la  plus  courte  dans  le  liquide  à 
décanter,  et  on  chauffe  la  boule  avec  une  lampe  :  alors  on  ferme  la 
longue  branche  avec  le  doigt;  l’air  de  la  boule  M ,  en  se  refroi¬ 
dissant  ,  perd  continuellement  de  sa  force  élastique ,  et  par  suite  le 
liquide  s’élève  dans  le  siphon,  qui  se  trouve  bientôt  amorcé. 

573.  La  figure  236  représente  un  siphon  qui  reste  constam¬ 
ment  amorcé.  Quand  les  deux  branches  sont  remplies  par  un  li¬ 
quide  quelconque  ,  ces  branches  étant  égales,  et  la  pression  de  l’air 
s’exerçant  également  sur  les  points  a  et  b,  les  deux  colonnes  restent 
en  équilibre  ;  mais  quand  on  plonge  une  des  branches  dans  un  vase 
rempli  du  même  liquide ,  l’écoulement  commence ,  et  s’interrompt 
aussitôtqu’on  retire  le  siphon.  Celle  disposition  est  souvent  employée 
pour  transvaser  les  acides. 

574.  On  emploie  ordinairement  les  siphons  pour  faire  passer  un 
liquide  d’un  vase  dans  un  autre,  et  pour  établir  un  niveau  constant 
dans  plusieurs  vases  237).  On  peut  également  employer  cet 
appareil  pour  vider  un  vase  lorsque  le  liquide  y  est  pan  enu  à  une 
certaine  hauteur.  M  {fig.  238)  est  un  vase  percé  ,  à  la  partie  infé¬ 
rieure,  d’un  orifice  à  travers  lequel  passe  le  siphon  abc.  Lorsque  l’on 
verse  un  liquide  dans  le  vase  ,  il  s’élève  à  la  même  hauteur  dans  la 
branche  ab  du  siphon ,  parce  que  l'air  s’échappe  par  l’extrémité  c; 
mais  aussitôt  que  le  liquide  a  atteint  le  point  b ,  le  siphon  se  rem¬ 
plit  ,  et  le  liquide  du  vase  s’écoule  jusqu’à  ce  que  son  niveau  soit 
descendu  au  point  a.  La  fig.  239  offre  une  disposition  différente  , 
dont  l’effet  est  le  même,  bc  est  un  tube  droit,  ouvert  par  les  deux 
bouts  ,  et  qui  est  scellé  dans  l’ouverture  pratiquée  au  fond  du  vase; 
il  est  recouvert  par  un  tube  d’un  plus  grand  diamètre  ,  fermé  à  la 
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partie  supérieure;  l’intervalle  qui  sépare  les  deux  tubes  remplit 
évidemment  le  même  objet  que  la  branche  àh  du  siphon  dans  la 
fig.  238  ,  et  lorsque  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  a  atteint  le 
pointé,  l’écoulement  du  liquide  commence,  et  se  continue  jusqu’à  ce 
que  le  niveau  soitayivé  au  pied  de  la  cloche  qui  enveloppe  le  tube. 

57o.  Lorsqu’on  fait  plonger  dans  deux  vases  renfermant  des  li¬ 
quides  à  des  hauteurs  différentes  les  deux  extrémités  d’une  mèche 
de  coton  ou  d’amianthe ,  les  liquides  s’élèvent  dans  les  interstices  de 
la  mèche,  et  le  liquide  dont  le  niveau  est  le  plus  élevé  s’écoule  dans 
l’autre  vase  :  c’est  alors  la  capillarité  qui  remplit  le  faisceau  de  tu¬ 
bes  capillaires  dont  la  mèche  est  formée,  et  c’est  l’inégalité  de  hau¬ 
teur  des  branches  de  ces  petits  siphons  qui  produit  encore  l’écou¬ 
lement. 

576.  Lorsque  les  siphons  ne  sont  pas  capillaires ,  et  qu’ils  fonc¬ 
tionnent  longtemps,  ils  finissent  toujours  par  s’arrêter.  Cet  effet 
provient  de  l’air  en  dissolution  dans  l’eau  qui  se  dégage  en  partie, 
s’accumule  à  la  partie  supérieure  du  siphon ,  et  finit  par  séparer  les 
deux  colonnes  d’eau.  Ce  dégagement  d’air  résulte  de  la  diminution 
de  pression  qu’éprouve  l’eau  à  mesure  qu’elle  s’élève  dans  le  si¬ 
phon.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  place  à  la  partie  supé¬ 
rieure  du  siphon  ou  une  pompe  à  air,  ou  l’appareil  représenté  fig. 
240,  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  enlever  l’air  qui  s’est 
accumulé  à  la  partie  supérieure  du  siphon.  Le  vase  A  étant  plein 
d’eau  ,  en  ouvrant  le  robinet  h  l’air  passera  dans  ce  vase  ;  alors  , 
en  fermant  le  robinet  b  ,  ouvrant  le  robinet  a ,  et  versant  de  l’eau 
dans  le  vase ,  on  dégagera  l’air  dans  l’atmosphère.  Il  est  facile  de 
voir,  d’après  ce  qui  précède  ,  qu’un  siphon  ne  pourrait  pas  être 
employé  pour  décanter  de  l’eau  presque  bouillante ,  parce  que  la 
diminution  de  pression  qu’éprouve  le  liquide  dans  le  siphon  pro¬ 
duirait  l’ébullition ,  et  le  tube  se  remplirait  de  vapeurs. 

577.  Tubes  desûreté.  On  désigne  ainsi  des  tubes  souvent  employés 
dans  les  appareils  de  chimie  pour  éviter  l’accident  connu  sous  le  nom 
û' absorption.  Supposonsquepar  l’action  de  la  chaleur  il  se  dégage  un 
gaz  de  la  cornue  M{fîg.  241),  et  que  ce  gaz,  au  moyen  d’un  tube  abcd^ 
passe  sous  la  cloche  N.  Si  on  arrête  le  feu,  le  gaz  renfermé  dans  la 
cornue,  en  se  refroidissant,  perdra  Une  partie  desa  force  élastique, 
et  le  liquide  de  la  cloche  iV  pourra  remonter  dans  ce  vase  ;  et  com¬ 
me  cet  effet  peut  être  produit  quand  la  cornue  est  encore  très  chau¬ 
de  ,  il  en  résulte  souvent  sa  rupture.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
on  adapte  à  la  cornue  différents  appareils  qui  portent  le  nom  de 
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tubes  de  sûreté.  Le  plus  simple  est  représenté  fi  g.  242  :  c’est  qn  tube 
droit  ai,  ouvert  par  les  deux  bouts,  qui  plouge  de  quelques  mil¬ 
limètres  dans  le  liquide  de  la  cornue.  Il  est  facile  de  voir,  en  sup¬ 
posant  que  le  liquide  de  la  cornue  ait  une  densité  égale  à  celle  de 
l’eau  ,  que ,  si  la  force  élastique  du  gaz  renfemné  dans  la  cornue 
devient  plus  petite  que  celle  de  l’air,  la  dépression  du  liquide  dans 
le  tube  ab  sera  égale  à  l’ascension  du  liquide  dans  le  tube  cd  :  par 
conséquent ,  aussitôt  que  le  liquide  sera  monté  dans  le  tube  cd  à 
une  hauteur  égale  à  la  quantité  dont  le  tube  ab  s’enfonce  dans  le 
liquide  de  la  cornue,  l’air  s’introduira  dans  la  cornue  et  y  main¬ 
tiendra  la  pression.  L’appareil  fig.  24.3  produit  le  même  effet  ;  il 
est  composé  d’un  tube  recourbé  en  S ,  adapté  à  la  tubulure  de  la 
cornue,  et  renfermant  une  certaine  quantité  d’eau  ou  d’un  liquide 
quelconque.  Il  est  évident  que,  la  différence  de  hauteur  des  deux 
colonnes  ab  et  bc  mesurant  la  différence  des  forces  élastiques  du 
gaz  et  de  l’air  ,  quand  la  tension  du  gi\z  diminue  la  colonne  bc  s’a¬ 
baisse,  et  aussitôt  que  l’air  est  arrivé  dans  la  partie  courbe  de  l’ap¬ 
pareil  ,  il  traverse  le  liquide  de  la  boule  et  s’introduit  dans  la  cor¬ 
nue.  Souvent  ce  tube  est  soudé  sur  le  tube  de  conduite  du  gaz  {fig. 
244). 

578.  Appareil  de  Woulf.  Lorsciu’on  veut  dissoudre  un  gaz  dans 

l’eau,  on  emploie  l’un  des  appareils  fig.  245  et  246.  Le  gaz  entre 
successivement  dans  les  flacons  par  les  tubes  ab  ,  a'h’,  a'’b''.  II  est 
facile  de  voir  qu’en  appelant  m,  m',  m",  m'",  les  quantités  dont  les 
tubes  plongent  dans  le  liquide  des  vases ,  l’excès  de  pression  sur 
celle  de  l’air  sera  m'"  dans  dans  le  dernier  flacon  ,  dans 

le  troisième,  m'-j-m’-j-m'"  dans  le  deuxième, 

dans  le  premier.  Les  tubes  de  sûreté  pq,  p’q',  p^q",  du  premier  ap¬ 
pareil  ,  sont  destinés  à  empêcher  que  ,  par  une  diminution  de  for¬ 
ce  élastique  ,  le  liquide  d’un  flacon  ne  puisse  passer  dans  le  fla¬ 
con  précédent  :  car  le  liquide  de  chaque  flacon  ne  pourra  s’élever 
dans  le  tnbe  qui  amène  le  gaz  à  une  hauteur  plus  grande  que  la 
quantité  dont  le  tube  de  sûreté  plonge  dans  le  liquide  du  flacon. 
Les  tubes  en  S  de  l’appareil  fig.  246  ont  la  même  destination. 

579.  Pipette.  Cet  appareil,  dont  on  fait  un  fréquent  usage  pour 
soutirer  un  liquide  renfermé  dans  un  vase,  est  composé  d’un  tube 
cylindri([ue  ab  {fig.  247)  en  verre  ou  en  métal,  terminé  supérieure¬ 
ment  et  inférieurement  par  un  orilice  capillaire.  Lorsque  l’on  plon¬ 
ge  ce  tube  dans  un  liquide ,  les  orifices  m  et  7i  étant  ouverts  ,  le 
liquide  s’introduit  dans  le  tube  et  s’y  élève  au  même  niveau  que  le 
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liquide  extérieur  ;  si  alors  on  l’ernie  avec  le  doigt  l’orilice  m ,  et 
que  l’on  enlève  l’appareil ,  une  partie  du  liquide  dans  le  tube  s’é¬ 
coulera  par  l’orilice  n;  mais,  comme  l’air  ne  peut  y  rentrer ,  celui 
qui  y  était  renfermé  se  dilatera ,  et  l’écoulement  s’arrêtera  aussitôt 
que  la  différence  entre  la  pression  de  l’air  extérieur,  qui  agit  sur  l’o- 
riJice  n ,  et  la  pression  de  l’air  dilaté,  qui  agit  en  sens  contraire , 
pourra  soutenir  la  colonne  liquide  qui  reste  dans  le  tube. 

Dans  chaque  cas  particulier  il  sera  facile  de  déterminer  la  quantité  de  liquide  qui 
s’écoulera  ,  lorsqu’on  connaîtra  l’espace  occupé  jiar  l’air,  par  le  liquide ,  et  la  densité 
de  ce  dernier.  En  elTet,  supposons  que  le  tube  soit  cylindrique  (/îÿ.  248)  ;  représen¬ 
tons  par  a  l’espace  occupé  par  l’air,  par  b  celui  qui  est  rempli  de  liquide,  par  p  la 
force  élastique  de  l’air  estimée  en  fonction  du  liquide  renfermé  dans  le  tube.  Lorsque, 
après  avoir  fermé  l'orifice  m,  on  soulèvera  le  tube,  le  liquide  descendra  d’une  quan¬ 
tité  X ,  la  force  élastique  de  l’air  intérieur  deviendra  p  X  J®  différence 

de  cette  pression  et  de  celle  de  l’air  extérieur  sera  p  ^  1  — ;  or,  comme 

cette  différence  doit  être  égale  à  la  hauteur  du  liquide  restant,  hauteur  qui  est  expri¬ 
mée  par  b  —  Æ ,  on  obtiendi'a  une  équation  d’où  l’on  déduira  facilement  la  valeur  de 
X  lorsqu’on  connaîtra  a ,  4 ,  et  p. 

380.  Ludion.  On  désigne  sous  ce  nom  un  petit  appareil  fort  in¬ 
génieux  ,  dont  les  charlatans  des  places  publiques  font  souvent  usage 
pour  amuser  les  spectateurs  :  cet  appareil  se  compose  {fg.  249) 
d’une  boule  wi ,  communiquant  avec  une  autrt;  plus  petite  7i,  rem¬ 
plie  de  mercure  ,  destinée  à  lester  la  première  et  à  donner  à  l’ap-, 
pareil  une  densité  moyenne  un  peu  plus  petite  que  celle  de  l’eau. 
La  boule  percée  à  sa  partie  inférieure  d’un  orifice  très  capil¬ 
laire  a.  Ou  introduit  cet  appareil  dans  un  vase  ilf  {fîg.  250),  en 
partie  plein  d’eau ,  que  l’on  ferme  hermétiquement  avec  une  vessie 
maintenue  par  un  lil  qui  s’enroule  autour  de  son  rebord.  Lorsqu’on 
presse  sur  la  vessie  qui  ferme  la  cloche ,  on  comprime  l’air  quelle 
contient  ;  cette  pression  se  transmet  au  liquide  ,  et ,  par  suite ,  à 
l’air  renfermé  dans  la  boule  m.  Alors  une  certaine  portion  de  liquide 
s’introduit  dans  la  boule  par  l’orifice  capillaire  a,  l’appareil  devient 
plus  lourd  et  descend.  Mais  aussitôt  que  l’on  arrête  la  pression  sur 
la  vessie ,  l’air-  de  la  cloche ,  et  par  conséquent  celui  de  la  boule,  re¬ 
prend  son  volume  primitif,  et  la  boule  remoirle.  On  peut  ainsi  à  vo¬ 
lonté  faire  monter  et  descendre  cet  appareil  parla  seule  application 
du  doigt  sur  la  vessie.  Mais  ce  phénomène  n’a  lieu  qu’autant  que  la 
hauteur  de  la  cloche  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite.  En  effet , 
lorsque  la  boule  descend,  il  s’introduit  continuellement  une  nouvelle 
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quantité  d'eau,  due  à  la  pression  du  liquide  supérieur  ;  or,  lorsqu’on 
cesse  de  presser  sur  la  vessie,  il  ne  sort  de  la  boule  que  la  quantité 
d’eau  qui  s’était  introduite  d’abord,  et  celle  due  à  la  hauteur  du  li¬ 
quide  reste  :  donc ,  si  cette  dernière  est  telle  que  son  poids  rende 
l’appareil  plus  lourd  qu’un  égal  volume  d’eau,  il  ne  remontera  pas. 
C’est  par  un  effet  analogue  que  les  poissons  montent  et  descendent 
dans  l’eau  :  ils  contiennent  une  petite  vésicule  pleine  d’air,  qu’ils 
peuvent  comprimer  à  volonté  ,  et  qui  fait  varier  le  volume  d’eau 
■déplacé. 

581.  Fontaine  intermittente.  Cet  appareil  {fig.  251)  est  com¬ 
posé  d’un  ballon  de  verre  A  ,  garni  supérieurement  d’une  tubulure 
fermée  par  un  bouchon  de  verre ,  et  inférieurement  par  une  douille 
en  cuivre,  autour  de  laquelle  se  trouvent  plusieurs  orifices.  Cette 
douille  tourne  à  frottement  libre  dans  une  douille  extérieure ,  dont 
la  surface  est  garnie  des  tubulures  capillaires  g  et  /^  /  de  sorte  qu’en 
faisant  tourner  le  ballon  on  établit  ou  on  intercepte  à  volonté  la 
communication  du  ballon  avec  les  douilles  g  et  h.  La  douille  fixe 
porte  à  son  centre  un  tube  ab,  ouvert  par  ses  deux  extrémités ,  dont 
la  partie  supérieure  s’élève  jusqu’au  sommet  du  ballon,  et  dont  l’ex¬ 
trémité  inférieure  s’ouvre  au  sommet  du  cylindre  fixé  à  la 
cuvette  CD.  Le  cylindre  MN  est  percé  à  son  extrémité  inférienre 
d’une  ouverture  latérale  o,  et  la  cuvette  CD  porte,  à  ane  petite  di¬ 
stance  de  son  centre,  une  petite  douille  o'.  Pour  mettre  cet  appareil  en 
jeu ,  on  commence  par  tourner  le  ballon  de  manière  à  intercepter  la 
communication  avec  les  ajutages  g  et  h;  ensuite  on  enlève  le  bou¬ 
chon  ,  on  remplit  le  ballon  d’eau ,  et  on  remet  le  bouchon  ;  alors  on 
tourne  le  ballon  de  manière  à  mettre  en  regard  les  orifices  de  la 
douille  intérieure  avec  les  tubulures  de  la  douille  extérieure.  Le  I 

liquide  s’écoule  par  les  orifices  capillaires  ;  mais  bientôt  le  liquide  | 

écoulé  ferme  l’orifice  o  ;  et  comme  l’air  ne  peut  pas  entrer  dans  le 
ballon,  les  orifices  g  et  h  étant  capillaires,  l’écoulement  cesse.  Mais 
l’eau  accumulée  dans  la  cnvette  CD  continuant  à  s’écouler,  il  ar¬ 
rive  bientôt  un  instant  où  l’orifice  o  devient  libre  :  alors  l’accès  de 
l’air  dans  le  ballon  produit  encore  un  nouvel  écoulement,  qui  s’ar¬ 
rête  encore  périodiquement  par  la  même  cause ,  jusqu’à  ce  que  le 
liquide  du  ballon  soittlescendu  au  niveau  des  orifices  g  et  h.  II  est 
facile  de  voir  que,  dans  les  intermittences  de  l’écoulement ,  la  force 
élastique  de  l’air  dans  le  ballon  doit  être  égale  à  la  pression  de  l’at¬ 
mosphère,  diminuée  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  ballon  au  des¬ 
sus  des  orifices  d’écoulement,  et  par  conséquent  que  le  liquide  dans 
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le  tube  MN  doit  s’élever  au  dessus  du  point  o,  à  une  hauteur  égale 
à  ga. 

382.  Fantaine  de  Héron,  Cet  appareil,  réduit  à  sa  disposition 
la  plus  simple,  est  composé  {fig.  252)  de  trois  réservoirs.  A,  B,  C. 
Le  premier  est  ouvert ,  les  deux  autres  sont  hermétiquement  fermés. 
La  partie  inférieure  du  premier  communique  avec  la  partie  infé¬ 
rieure  du  second  par  le  tube  ah  ;  la  partie  supérieure  du  second 
communique  avec  la  partie  supérieure  du  troisième  par  le  tube  cd; 
enfin ,  le  dernier  communique  par  sa  partie  inférieure  avec  l’air , 
au  moyen  du  tube  ef,  terminé  supérieurement  par  un  orifice  capil¬ 
laire.  Supposons  les  réservoirs  A  ei  C  pleins  d’eau,  et  le  réservoir 
B  plein  d’air  :  le  premier  étant  ouvert,  l’eau  qu’il  renferme  s’écou¬ 
lera  dans  le  réservoir  B ,  l’air  de  ce  dernier  passera  dans  le  réser¬ 
voir  C,  et  la  pression  qui  en  résultera  fera  jaillir  l’eau  du  réservoir 
C  par  l’orifice  capillaire  f.  Lorsque  le  jet  aura  atteint  son  maximum 
d’élévation,  la  pression  de  l’air  dans  les  réservoirs  B  et  C  sera  égale 
au  poids  d’une  colonne  liquide  ayant  pour  hauteur  la  différence 
de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  réservoirs  ^  et  jB  ;  l’eau  devra 
donc  jaillir  par  rori;‘.ce  f  à  une  hauteur  égale  à  cette  différence 
de  niveau,  et  l’écoulement  devra  durer  jusqu’à  ce  que  le  réser¬ 
voir  B  soit  rempli ,  ou  que  le  niveau  du  réservoir  C  soit  descendu 
au  dessous  du  point  e.  On  dispose  ordinairement  les  réservoirs 
d’une  manière  plus  commode  {fig.  253  et  25à).  Les  mêmes  lettres 
indiquent  les  mêmes  objets  que  dans  la  figure  précédente.  Le  jet 
alimente  lui-même  le  réservoir  supérieur.  Lorsque  l’on  veut  vider 
le  réservoir  B  et  remplir  le  réservoir  Cy  il  suffit  de  renverser  l’ap¬ 
pareil  :  en  effet,  l’air  rentre  alors  dans  le  réservoir  B  par  le  tube  ah, 
l’eau  qu’il  renfermait  s’écoule  dans  le  réservoir  C  par  le  canal  cd, 
et  l’air  sort  de  ce  dernier  par  le  canal  ef.  On  construit  quelquefois 
des  fontaines  de  Héron  avec  un  simple  tube  de  verre  garni  de  boules 
{fig.  255)  ;  l’espace  AB  est  plein  d’eau,  l’espace  BC  plein  d’air,  et 
l’espace  CD  plein  d’eau  ;  la  pression  de  la  colonne  d’eau  A  B  se 
transmet  à  la  colonne  d’air  et  de  cette  dernière  à  la  surface  du 
liquide  C,  qui,  par  conséquent,  doit  jaillir  par  l’orifice  fÀ  une  hau¬ 
teur  égale  à  AB.  On  a  Çait  plusieurs  applications  importantes  de  la 
fontaine  de  Héron  que  nous  rapporterons. 

333.  Machine  de  Schemnitz.  Cette  machine  est  destinée  à  éle¬ 
ver  les  eaux  des  galeries  d'une  mine  de  sulfure  de  plomb;  elle  est 
fondée  sur  le  principe  de  la  fontaine  de  Héron.  A  {fig.  256)  est  un 
réservoir  d’eau  alimenté  par  une  source,  L  un  bassin  contenant 
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l’eau  qu’on  doit  élever  -,  B  et  C  sont  deux  récipients  placés  ,  le  pre¬ 
mier  au  niveau  du  sol,  le  second  au  dessous  du  niveau  des  eaux  in¬ 
férieures.  Le  premier  communique  avec  le  réservoir  ^  par  le  tuyau 
bb ,  et  avec  l’air  par  les  tubes  aa  et  dd  ;  le  second  récipient  C , 
d’une  capacité  deux  fois  plus  petite  que  le  premier  ,  communique 
avec  le  bassin  L  par  le  tube  avec  l’air  extérieur  par  les  tubes/)/?, 
nn ,  et  avec  le  récipient  B  par  le  tuyau  hh.  Pour  mettre  cette  ma¬ 
chine  en  jeu,  on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  k  et  m  :  le  réci¬ 
pient  C  s’emplit  d’eau  par  U,  tandis  que  l’air  s’échappe  par /?/?/ 
lorsque  le  récipient  est  rempli^  d’eau,  on  ferme  les  robinets  metk, 
on  ouvre  ceux  indiqués  par  les  lettres  o  et  et  on  ferme  les  robi¬ 
nets  e  et  Z”.  Le  récipient  iS  s’emplit  d’eau  par  àA,  et  l’air  qu’il  contient 
presse  l’eau  du  récipient  C  et  l’oblige  à  s’élever  jusqu’en  o.  Le  ré¬ 
cipient  C  étant  vide  d’eau,  on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  k, 
m,  e,  f,  et  on  ferme  les  robinets  c  et  <7/  le  récipient  B  se  vide  d’eau 
par  dd  et  s’emplit  d’air  par  aa;  en  même  temps  le  récipient  C  s’em¬ 
plit  d’eau  par  11.,  et  se  vide  d’air  par  pp  ;  fermant  ensuite  les  robi¬ 
nets  k,  m,  e,  f,  et  ouvrant  les  robinets  c ,  g,  l’eau  du  récipient  C 
s’élève  de  nouvean  par  rm  jusqu’en  0.  Dans'la  machine  établie  en 
1755  les  robinets  étaient  mis  en  mouvement  par  des  hommes;  mais 
en  1796  M.  Boswell  proposa  de  les  faire  mouvoir  par  une  chute 
d’eau. 

584.  ase  de  Marîotte.  Soit  ABCD  {pig.  257)  un  flacon  percé 
latéralement  d’une  ouverture  0  de  1  à  2  millimètres,  et  dont  la  tu¬ 
bulure  est  garnie  d’une  boîte  en  cuir  à  travers  laquelle  passe 
un  tube  mn,  ouvert  par  les  deux  bouts,  qu’on  puisse  enfoncer 
plus  ou  moins  dans  le  flacon .  Supposons  qu’on  remplisse  exactement 
le  flacon  et  le  tube  par  l’ouverture  0  en  le  tenant  couché  ,  et  qu’en- 
suite  on  le  relève.  Si  l’extrémité  inférieure  du  tube  mn  est  au  des¬ 
sous  du  point  O,  on  observe  qu’il  s’écoule  par  l’ouverture  0  une  cer¬ 
taine  quantité  d’eau ,  jusqu’à  ce  que  ce  liquide  soit  descendu  dans 
le  tube  tmi  au  niveau  du  point  0  •  alors  tout  écoulement  cesse.  Si  au 
contraire  le  point  71  est  au  dessus  du  point  0,  le  liquide  du  vase 
s’écoule  avec  une  vitesse  constante ,  jusqu’à  ce  qu’il  se  soit  abaissé 
au  niveau  de  cette  ouverture.  Ce  fait  s’explique  avec  une  grande 
facilité  en  examinant  les  pressions  qui  se  manifestent  à  l’orilice  o 
et  dans  le  tube  ttm.  En  effet,  la  pression  de  l’air  agit  sur  l’orifice  0 
de  dehors  en  dedans ,  et  cette  même  pression  se  transmet  en  sens 
contraire  par  le  tuyau  m//y  mais  le  fluide  qui  se  trouve  à  l’oritice  0 
est  eu  même  temps  pressé  de  dedans  en  dehors  par  une  colonne 
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d’eau  dont  la  hauteur  est  la  distance  verticale  de  l’orifice  o  au  ni¬ 
veau  du  liquide  dans  le  tube  m/i.  Ainsi  le  liquide  devra  s’écouler 
par  l’orilice  o,  celui  qui  est  dans  le  tube  devra  descendre  jusqu’au 
niveau  de  o,  et  à  cet  insiani  tout  écoulement  cessera.  Dans  le  cas  où 
rextrémité  inférieure  du  tube  wn  est  au  dessus  de  l’orifice  o  {fig. 
258),  par  la  même  raison  que  précédemment  le  liquide  s’écoulera 
par  l'orilice  o,  et  descendra  par  le  tube  mn  ;  mais  comme  le  liquide 
tend  à  s’abaisser  jusqu’au  niveau  du  point  o,  aussitôt  qu’il  est  arri¬ 
vé  au  point  n ,  l’air  s’introduit  dans  le  flacon ,  et  l’écoulement  de 
l'eau  devient  continu ,  avec  une  vitesse  constante  pendant  toute  sa 
durée  :  car  la  pression  qui  produit  la  vitesse  avec  laquelle  le  liqui¬ 
de  s’échappe  est  égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  dont  la  hau¬ 
teur  est  la  distance  verticale  du  point  o  au  point  n,  distance  inva¬ 
riable.  On  peut  également  reconnaître  que  la  pression  à  l’orifice  est 
constante  et  égale  à  la  distance  no',  en  considérant  que  la  pression 
à  l’orifice  o  est  égale  à  la  pression  de  l’air  qui  occupe  la  partie  su¬ 
périeure  du  vase ,  plus  le  poids  de  la  colonne  d’eau  ob ,  moJns  la 
pression  atmosphérique  qui  agit  de  dehors  en  dedans.  En  effet ,  il 
est  évident  que,  pendant  l’écoulement,  il  y  a  équilibre  entre  la  force 
élastique  de  l’air  atmosphérique  et  la  force  élastique  de  l’air  ren¬ 
fermé  dans  le  flacon,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  d’eau  bn; 
du  moins ,  une  de  ces  deux  forces  est  successivement  plus  grande 
et  plus  petite  que  l’autre  :  car  l’air  ne  s’introduit  point  par  l’extré¬ 
mité  M  d’une  manière  continue,  mais  par  intermittence,  quand  la 
force  élastique  de  l’atmosphère  est  un  peu  plus  grande  que  celle  de 
l’air  du  flacon,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  nb.  Mais  comme 
ces  variations  sont  très  petites  ,  nous  pouvons  regarder  les  forces 
dont  il  est  ici  question  comme  se  faisant  équilibre  pendant  toute  la 
durée  de  l’écoulement  :  alors  il  est  clair  que,  pendant  toute  cette 
durée,  le  liquide  situé  à  l’orifice  o  est  pressé  en  dedans  par  une 
force  équivalente  au  poids  de  l’atmosphère,  plus  celui  de  la  co¬ 
lonne  o'n,  et  en  dehors  par  le  poids  de  l’atmosphère.  Ainsi  pendant 
tout  récoulemcnt  la  pression  qui  le  produit  est  constante  et  égale  au 
poids  de  la  colonne  liquide  o'n. 

On  peut  disposer  l’appareil  comme  dans  les  fig.  259  et  260. 
ABCD  est  une  cloche  pleine  d’eau,  placée  dans  une  autre  cloche 
A'B'OD'  renversée  et  également  pleine  d’eau  ;  le  tube  mn  traverse 
la  partie  inférieure  de  la  dernière  cloche.  Dans  celte  disposition,  la 
communication  avec  l’air,  au  lieu  d’être  établie  par  un  tuyau  cen¬ 
tral  ,  l’est  par  l’espace  annulaire  qui  sépare  les  deux  cloches.  Il  est 
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évident,  d’après  ce  qui  précède,  que,  si  les  deux  cloches  sont  fixes, 
et  si  rextrémilé  n  du  tube  s’élève  au  dessus  de  la  partie  inférieure 
de  la  doche  ABCD  {fig.  259),  toute  la  capacité  de  la  cloche  exté¬ 
rieure  étant  pleine  d’eau,  le  liquide  s’écoulera  par  le  tube  mn,-  son 
niveau  entre  les  deux  cloches  descendra  jusqu’à  ce  qu’il  soit  à  la  hau¬ 
teur  du  point  w,  et,  à  partir  de  cet  instant,  l’écoulement  cessera. 
Dans  le  cas  contraire  (fig.  260),  le  liquide  tendra  à  descendre  entre 
les  deux  cloches  au  dessous  AqAB:  par  conséquent,  l’air  s’introduira 
dans  la  cloche  ABCD  par  ses  bords  inférieurs,  et  l’écoulement  sera 
continu,  avec  une  vitesse  constante,  é{»ale  à  celle  qui  résulterait  de  la 
pression  d’une  colonne  liquide  dont  ta  hauteur  serait  la  distance  du 
point  n  à  AB.  On  peut  également  produire  un  écoulement  à  vitesse 
constante  au  moyen  de  l'appareil  fig.  261.  La  pression  qui  pro¬ 
duit  la  vitesse  est  évidemment  égale  au  poids  d’une  fcolonne  liquide 
dont  la  hauteur  est  la  distance  de  l’orifice  à  la  partie  inférieure  de 
la  cloche  renversée. 

On  peut  employer  le  tube  de  Mariette  pour  obtenir  un  niveau 
constant  dans  un  vase  pendant  l'écoulement  d’un  liquide;  les  figures 
262  et  263  présentent  deux  dispositions  différentes  qui  produisent 
cet  effet.  Le  premier  appareil  est  composé  d’un  vase  A  fermé  supé¬ 
rieurement  et  garni  d’un  tube  à  air  mn;  il  communique  par  sa  par¬ 
tie  inférieure  avec  un  autre  vase  B  ouvert  supérieurement.  Il  est 
évident,  d’après  ce  qui  précède,  que,  si  on  enlève  le  liquide  du  va¬ 
se  B  par  un  siphon  ou  une  ouverture  latérale ,  le  liquide  dans  ce 
vase  restera  constamment  au  niveau  de  l’extrémité  n  du  tube  à  air. 
La  fig.  263  représente  une  disposition  analogue  :  le  vase  A,  fermé 
par  le  bas  et  ouvert  au  dessus,  reçoit  un  vase  C  fermé  supérieure¬ 
ment  ,  et  garni  inférieurement  d’une  ouverture  o  fermée  par  une 
soupape;  ce  dernier  vase  a  son  fond  supérieur  garni  d’un  diaphrag¬ 
me  qui  s’appuie  sur  les  bords  supérieurs  du  vase  dans  lequel  il  pé¬ 
nètre  ;  la  soupape  a  une  tige  assez  longue  pour  que  son  extrémité 
rencontre  le  fond  du  vase  A  avant  que  le  vase  C  ne  soit  à  sa  place. 
On  commence  par  remplir  de  liquide  le  vase  C  par  l'ouverture  u, 
en  le  tenant  renversé  ;  alors  on  ferme  la  soupape  en  tirant  la  tige , 
on  renverse  le  vase  et  on  le  met  en  place.  Une  partie  du  liquide  s’é¬ 
coule  pour  remplir  la  partie  inférieure  du  vase  A,  le  tuyau  de  com¬ 
munication  et  le  vase  B,-  mais,  aussitôt  que  le’liquide  s’est  élevé  jus¬ 
qu’au  niveau  de  l’orifice  o  dans  le  vase  A  et  dans  le  vase  B,  l’air 
n’entre  plus  dans  le  vase  U,  et  il  n’en  sort  plus  de  liquide.  Mais  si 
on  enlève  le  liquide  du  vase  B  par  un  siphon  ou  par  un  orifice  laté 
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rai,  le  liquide  tendra  également  à  descendre  dans  le  vase  A  ;  mais, 
il  ne  pourra  pas  descendre  au  dessous  de  l’orifice  o  car  ,  aussitôt 
que  cet  orifice  est  libre,  l  air  s’introduit  dans  le  vase  C,  et  le  liquide 
qu’il  renferme  s’écoule.  Ainsi ,  pendant  toute  la  durée  de  l’écoule¬ 
ment  ,  le  liquide  restera  constamment  dans  le  vase  B  au  niveau  de 
l’ouverture  o.  La  disposition  (  fig.  263  )  est  employée  dans  tous  les 
appareils  d’éclairage  à  l’huile  dont  le  réservoir  est  supérieur  au 
bec. 

Ces  appareils  ne  peuvent  point  cependant  être  considérés  com¬ 
me  produisant  un  niveau  rigoureusement  constant,  car  l’introduc¬ 
tion  de  l’air  par  intermittence  le  fait  varier;  mais  ces  variations  sont 
extrêmement  petites. 

383.  Lampes.  Il  y  a  toujours  dans  les  lampes  à  huile  deux  par¬ 
ties  distinctes ,  le  bec  et  le  réservoir  d’alimentation.  Dans  certaines 
lampes  ,  comme  celles  à  couronne ,  le  réservoir  est  placé  à  la  hau¬ 
teur  du  bec  ,  et  communique  par  la  partie  supérieure  avec  l’atmo¬ 
sphère  :  par  conséquent,  le  niveau  de  l’huile  dans  le  bec  baisse 
pendant  l’éclairage.  Dans  d’autres ,  le  réservoir  d’huile  est  placé 
latéralement  et  au  dessus  du  bec ,  et  le  niveau  de  l’huile  est  main¬ 
tenu  constant  par  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  263, 
Mais,  comme  la  position  latérale  du  réservoir  d’huile  est  incommo¬ 
de,  il  est  souvent  placé  dans  le  pied  de  la  lampe  :  alors  l’huile  est 
amenée  dans  la  mèche  ou  par  un  mouvement  d’horlogerie  qui  fait 
mouvoir  des  pompes,  comme  dans  les  lampes  de  Carceljou  par  dif¬ 
férentes  dispositions  fondées  sur  les  lois  de  l’équilibre  des  liquides  et 
des  gaz.  Ces  dernières  lampes  sont  très  nombreuses.  Nous  nous 
bornerons  à  décrire  celles  de  MM.  Thylorier  et  Girard,  qui  for¬ 
ment  le  type  de  toutes  les  autres. 

586.  Lampes  Thylorier.  Soit  A  {fig.  26/j)  un  réservoir  ouvert 
en  dessus,  B  un  autre  réservoir  fermé  ,  ah  un  tube  établissant  une 
communication  entre  la  partie  inférieure  du  premier  vase  et  celle 
du  second,  cd  un  tube  communiquant  avec  la  partie  supérieure  du 
second  vase  et  s’élevant  au  dessus  du  premier.  Il  est  évident  que, 
le  réservoir  A  et  le  tube  ah  étant  remplis  par  un  liquide  plus  pe¬ 
sant  que  l’huile  ,  et  le  réservoir  B  étant  rempli  d’huile ,  le  liquide 
de  A  descendra  dans  B,  et  fera  monter  l’huile  dans  le  tube  cd  à  une 
hauteur  e  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d’huile  ef  soit  égal  au 
poids  de  la  colonne  liquide  fh.  Si  l’huile  se  consomme  à  l’extrémité 
«,  une  quantité  correspondante  de  liqueur  descendra  en  B,  et 
maintiendra  l’extrémité  de  la  colonne  d’huile  sensiblement  au  même 
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point.  Je  dis  sensiblement,  cl  non  pas  exactement:  car ,  à  mesure 
que  le  liquide  de  A  s’écoule  en  le  niveau  supérieur  de  ce  liqui¬ 
de  baisse  en  A  et  monte  en  B,-  par  conséquent,  la  longueur  de  la 
colonne  de  ce  liquide  qui  pèse  sur  l’iiuile  se  raccourcit.  Mais  on 
peut,  en  fermant  le  vase  A  et  y  adaptant  un  tube  mn  {fjg.  265),  ren¬ 
dre  fixe  le  haut  de  cette  colonne.  Il  ne  reste  plus  alors  que  les  va¬ 
riations  qui  proviennent  de  l’élévation  de  ce  liquide  en  i^ymaisTin- 
fliieuce  de  cette  variation  sera  très  petite  si  le  vase  est  très  large , 
et  d’ailleurs  on  pourrait  la  détruire  par  un  moyen  très  simple,  que 
nous  ferons  connaître  en  parlant  de  la  lampe  de  Girard.  Mais  les 
faibles  variations  de  niveau  produites  par  celte  cause  sont  tou¬ 
jours  compensées  par  la  capillarité  du  bec,  comme  nous  le  verrons 
plus  bas. 

Voici  maintenant  la  description  de  la  lampe  de  M.  Thylorier. 

La  fig.  266  représente  une  coupe  de  cette  lampe  :  A  est  le  ré¬ 
servoir  renfermant  la  liqueur  plus  pesante  que  l’huile  ,  qui  est  for¬ 
mée  d’une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  dans  un  poids  égal  d’eau  ; 
sa  densité  est  à  celle  de  l’huile  comme  157  est  à  100  ;  5  est  le  ré¬ 
servoir  d’huile  ;  ah  le  tube  par  lequel  descend  la  dissolution  de  sul¬ 
fate  de  zinc  ;  cd  le  tube  dans  lequel  l’huile  s’élève ,  et  qui  se  termi¬ 
ne  par  le  bec  de  la  lampe  ;  hik  est  un  tube  qui  conduit  l’huile  qui 
s’extravase  dans  le  réservoir  mobile  M  ;  mn  est  le  tube  à  air  desti¬ 
né  il  régler  le  niveau  de  pesanteur  du  liquide  de  A.  Ce  tube  est 
mobile  ;  en  le  soulevant  on  met  en  communication  l’air  de  A  avec 
l’atmosphère.  On  peut  le  maintenir  soulevé  au  mojen  d’une  petite 
lige  qui  est  fixée  au  tube,  et  qu’on  appuie  contre  les  bords  de  la 
douille  Æ-i/.  Lorsqu’on  vent  arrêter  cette  communication,  on  tourne 
le  tube  jusqu’à  ce  que  la  tige  se  trouve  en  regard  d’une  rainure  pra¬ 
tiquée  dans  la  douille  :  alors  le  tube  s’enfonce,  et  ferme  toutes  les 
issues  qui  se  trouvaient  autour  de  lui. 

Pour  placer,  une  fois  pour  toutes  ,  le  sulfate  de  zinc  dans  le  ré¬ 
servoir /:/,  et  pour  remplir  journellement  la  lampe,  on  se  sert  d’un 
entonnoir  (Jig.  267) ,  dont  la  partie  inférieure  est  garnie  d’une 
douille  revêtue  en  dedans  d’anneaux  de  cuir  :  elle  doit  entrer  à  frot¬ 
tement  libre  sur  le  bec  iV,  et  on  doit  l’enfoncer  jusqu’à  ce  que  la 
plaque  circulaire  garnie  de  cuir  et  fixée  dans  l’intérieur,  vienne 
s’appuyer  sur  les  bords  du  eylindre  intérieur  du  bec ,  quelle  ferme 
exactement.  L’entonnoir  étant  ainsi  placé,  sa  capacité  ne  commu¬ 
nique  qu’avec  l’intervalle  qui  sépare  les  deux  surfaces  cylindriques 
du  bec.  Alors  on  soulève  le  tube  à  air,  et  on  verse  la  dissolution 
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de  sulfate  de  zinc  ;  elle  passe  entre  les  deux  cylindres  du  bec  et  ar¬ 
rive  dans  le  réservoir  dont  l’air  sè  déjjajje  par  le  tube  à  air  mn, 
et  par  l’intervalle  qui  le  sépare  de  sa  douille  ;  ensuite  on  verso 
riuiile  jusqu'à  ce  que  l’entonuoir  reste  plein,  et  ne  débite  plus.  A 
cet  instant  tout  le  sulfate  de  zinc  est  refoulé  dans  le  vase  A.  En  ef¬ 
fet  ,  si  le  niveau  de  l’huile  était  en  e,  elle  ferait  équilibre  à  une  co¬ 
lonne  de  sulfate  de  zinc  dont  le  sommet  serait  en  71  ;  et  si  on  élevait 
le  niveau  de  l’huile  d’une  quantité  sufHsanle  pour  que  cet  excédant 
de  pression  soutînt  la  colonne  de  sulfate  de  zinc  nz ,  il  est  évi¬ 
dent  que  ce  liquide  serait  refoulé  jusqu’en  z.  Or,  la  hauteur  de 
l’entonnoir  est  déterminée  pour  produire  cet  effet.  Lorsque  l’huile 
cesse  de  s’écouler ,  on  replace  le  tube  à  air,  et  on  soulève  douce¬ 
ment  l’entonnoir,  de  manière  à  ne  déboucher  que  le  tuyau  central 
du  bec;  la  plus  grande  partie  de  l’huile  restée  dans  l'entonnoir  s’é¬ 
coule  par  le  centre  du  bec  ,  et  passe  par  le  tuyau  hik  dans  le  ré¬ 
servoir  M.  On  enlève  ensuite  entièrement  l’entonnoir;  le  reste  de 
l’huile  s’écoule  par  les  bords  extérieurs  du  bec  ,  et  arrive  de  même 
dans  le  réservoir  M.  Pour  remplir  la  lampe  journellement,  les  opé¬ 
rations  sont  les  mêmes  ;  seulement  on  ne  verse  que  de  l’huile  par 
l’entonnoir. 

387.  Lampe  de  Girai'd.  Dans  la  fontaine  de  Héron  (Jig.  253  et 
254) ,  le  jet  a  lieu  à  ÿne  hauteur  décroissante  :  car ,  à  mesure  que 
le  liquide  s’écoule  du  vase  A  dans  le  vase  le  niveau  du  liquide 
descend  dans  le  premier  et  monte  dans  le  second  ,  effets  qui  tous 
deux  concourent  à  diminuer  la  longueur  de  la  colonne  liquide  qui 
produit  le  mouvement  ;  et  de  plus,  à  mesure  qup  le  réservoir  C  se 
vide,  le  jet  qui  a  lieu  à  une  hauteur  égale  à  la  différence  des  ni¬ 
veaux  ^^A  et  5 ,  mais  à  partir  du  niveau  du  liquide  dans  C,  dimi¬ 
nue  aussi  continuellement.  Pour  rendre  la  hauteur  de  l’injection 
constante,  ou  pour  que  le  liquide  se  trouve  élevé  dans  le  tube  ef  con¬ 
stamment  à  la  même  hauteur ,  quelles  que  soient  les  quantités  de 
liquide  renfermées  dans  les  vases,  il  faut  1°  que  la  longueur  de  la 
colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  reste  constante;  2®  que 
l’élévation  du  liquide  dans  le  tube  ef  soit  indépendante  de  la  hau¬ 
teur  du  liquide  dans  le  vase  C. 

Girard  est  parvenu  à  remplir  ces  conditions  d’une  manière  très 
ingénieuse.  Le  réservoir  A  {fg.  268)  est  placé  au  dessous  du  réser¬ 
voir  C,  et  se  trouve  fermé;  il  ne  communique  avec  l’air  qu’au 
moyen  du  tube  mn ,  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  dont  l’extrémité 
inlérieure  s’approche  à  une  très  petite  distance  de  son  fond.  Nous 
1.  17 
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savons  déjà  que,  par  une  semblable  disposition ,  le  liquide  s’écoule 
comme  si  le  vase  était  ouvert ,  et  si  le  liquide  restait  constamment 
au  niveau  de  l’extrémité  inférieure  de  ce  tube.  Le  tube  ab ,  par  le¬ 
quel  le  liquide  du  réservoir^  doit  s’écouler  dans  le  réservoir  .6,  est 
environné  à  la  partie  inférieure  d’un  cylindre  ppqq  ,  dont  les  bords 
inférieurs  sont  soudés  contre  le  fond  du  réservoir  ^5,  et  dont  les 
bords  supérieurs  s’élèvent  à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que 
peut  atteindre  le  liquide  de  B  ^  quand  le  réservoir  A  est  vide.  Il 
résulte  de  celte  disposition  que  le  liquide  qui  s’écoule  par  ah  de¬ 
vra  déverser  par  les  bords  du  cylindre et  par  conséquent 
que  la  colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  restera  la 
même  pendant  toute  sa  durée,  et  qu’elle  aura  pour  hauteur  la 
distance  du  point  p  au  point  «.  Il  ne  reste  plus  alors  qu’à  rendre 
l’écoulement  du  liquide  par  le  tube  e/"  indépendant  du  niveau  du 
liquide  dans  le  vase  G,  Pour  cela,  Girard  a  recourbé  le  tube  cc/, 
qui  porte  l’air  du  réservoir  B  dans  le  réservoir  C,  et  il  a  fait  des¬ 
cendre  l’extrémité  jusqu’au  niveau  de  e.  Il  résulte  de  là  que  la 
force  élastique  de  l’air  qui  se  trouve  dans  le  vase  C  est  plus  petite 
que  celle  de  5  de  toute  la  hauteur  du  liquide  de  C  au  dessus  du 
point  d' :  par  conséquent,  la  force  élastique  de  cet  air  ne  fera  mon¬ 
ter  le  liquide  de  C  dans  le  tube  ef  qu’à  une  hauteur  égale  à  np  , 
diminuée  de  xd'\-h  partir  du  niveau  æ ;  mais  comme  la  distance  xe 
est  égale  à  xd',  il  s’ensuit  évidemment  que  le  liquide  sera  élevé  dans 
efh  une  hauteur  constante,  à  partir  de  son  extrémité  e  ,  et  cette 
hauteur  sera  égale  hnp. 

Si  le  tube  ef  est^plus  petit  que  np,  le  liquide  formera  un  jet  con¬ 
tinu  à  son  extrémité.  S’il  est  plus  grand,  le  liquide  y  restera  station¬ 
naire  à  une  certaine  hauteur;  mais  si  on  l’enlève  ou  si  on  le  con¬ 
somme  ,  une  portion  équivalente  du  liquide  tombera  de  ^  en  .B  , 
une  bulle  d’air  passera  de  B  en  par  le  tube  cdd',  et  une  égale 
quantité  de  liquide  sera  fournie  par  C  au  tube  ef. 

La  lampe  de  Girard  ne  diffère  de  l’appareil  que  nous  venons  de 
décrire  que  par  quelques  dispositions  nécessaires  au  remplissage 
de  la  lampe  et  à  l’écoulement  de  l’huile  qui  peut  déverser  par  le 
bec.  La  Ogure  269  présente  une  coupe  de  la  lampe  en  question  dans 
laquelle  on  a  supposé  que  tous  les  tuyaux  étaient  placés  dans  le 
même  plan,  afin  que  la  figure  les  représente  tous.  l  e  tube  c/’se  ter¬ 
mine  par  le  bec  ;  le  tuyau  gh  est  destiné  à  conduire  dans  la  capacité 
D  l’huile  qui  s’extravase  ;  le  tube  ik,  qui  s’ouvre  dans  l’air  et  dans 
la  partie  supérieure  du  réservoir  A,  reçoit  une  tige  creuse  passant 
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à  travers  une  boîte  à  cuir  ;  ce  tube  est  percé  supérieurement  d’une 
ouverture  o,  de  manière  qu’en  élevant  ou  en  abaissant  le  bouton  /, 
on  établit  ou  on  intercepte  la  communication  de  A  avec  l’air.  La 
distance  ef  doit  être  de  quelques  lifjnes  plus  .jurande  que  la  distance 
«/).  Le  réservoir  jusqu’au  niveau  de  /),  doit  avoir  une  capacité 
plus  grande  que  celle  de  A.  Tous  les  tuyaux  doivent  être  parfaite¬ 
ment  soudés  aux  parois  des  vases  qu’ils  traversent.  La  hauteur  de 
la  lampe  est  arbitraire. 

Pour  remplir  la  lampe  la  première  fois,  on  tire  le  bouton  /,  et  on 
verse  de  l’huile  par  l’ouverture  m  du  tube  à  air.  Les  capacités^ et 
B  se  remplissent  d’huile;  l’air  de  A  se  dégage  par  le  tube  ik^  et 
celui  de  B  se  rend  dans  C  par  le  tube  cdd\  et  se  dégage  par  ef. 
Alors  on  repousse  le  bouton  /,  on  place  sur  l’extrémité  supérieure 
de  la  lampe  un  entonnoir  renversé  dont  le  rebord  le  plus  large 
s’emboîte  sur  le  rebord  T,  et  on  renverse  la  lampe  sur  une  burette 
dont  le  goulot  reçoit  le  bec  de  l’entonnoir.  L’huile  du  réservoir  B 
descend  dans  le  réservoir  C  par  le  tuyau  cdd',  et  l’air  rentre  dans 
B  par  les  tuyaux  mn  et  ah,  et  sort  de  C  par  ef  Le  liquide  de  A 
reste.  Après  quelques  instants  ,  on  remet  la  lampe  dans  sa  position 
primitive,  on  enlève  l’entonnoir,  et  on  le  remplace  par  un  collier  à 
jour  qui  sert  à  porter  la  cheminée  et  le  globe  dépoli  que  l’on  place 
ordinairement  autour  de  la  flamme.  Le  remplissage  journalier  s’exé¬ 
cute  de  même.  On  peut  aussi  disposer  ces  lampes  de  manière  à  les 
remplir  sans  être  obligé  de  les  renverser,  mais  il  faut  alors  placer 
un  robinet  à  la  partie  inférieure.  Ces  lampes  ,  quoique  d’une  con¬ 
struction  très  ingénieuse,  sont  peu  en  usage,  principalement  à 
cause  de  leur  complication. 

588.  Des  gazomètres.  Dans  les  recherches  physiques  on  a  sou¬ 
vent  besoin  de  faire  écouler  des  gaz  avec  une  vitesse  constante.  La 
disposition  qui  satisfait  de  la  manière  la  plus  exacte  à  cette  condition 
consiste  en  un  réservoir  rempli  du  gaz  que  l’on  veut  faire  écouler, 
surmonté  d’un  vase  plein  d’eau  débouchant  dans  le  réservoir  et  garni 
d’un  tube  à  air.  Il  est  évident  que  le  gaz  du  réservoir  se  trouvera 
soumis ,  pendant  l’écoulement  du  liquide,  à  une  pression  égale  au 
poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur  serait  la  distance  de 
l’extrémité  inférieure  du  tube  à  air  à  l’orilice  d’écoulement  :  par  con¬ 
séquent  l’eau  en  tombant  par  l’orilice  chassera  le  gaz,  qui  s’échap¬ 
pera  avec  une  vitesse  uniforme.  Si  on  voulait  appliquer  cet  appa¬ 
reil  à  un  gaz  qui  aurait  de  l’action  sur  l’eau,  on  pourrait  le  renfer¬ 
mer  dans  une  vessie  que  l’on  placerait  dans  un  second  flacon  :  l’air 
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chassé  du  premier  et  pénétrant  dans  le  second  comprimerait  la  ves¬ 
sie,  et  produirait  également  un  courant  uniforme  du  gaz  renfermé 
dans  la  membrane  élastique.  Nous  donnerons  une  description  plus 
complète  de  cet  appareil  en  parlant  de  la  capacité  calorifique  des 
gaz. 

Mais  l’appareil  le  plus  simple,  quand  on  veut  opérer  sur  une 
grande  échelle,  est  représenté  fig.  270.  La  cloche  ABCD,  fermée  su¬ 
périeurement  et  ouverte  inférieurement,  plonge  dans  une  cuve  plei¬ 
ne  d’eau  ;  elle  est  soutenue  par  des  chaînes  qui  passent  sur  des  pou¬ 
lies  de  renvoi,  et  qui  portent  des  contre-poids  destinés  à  soutenir 
la  cloche  ;  deux  tubes  ai  et  cd,  garnis  de  robinets  et  aboutissant  au 
dessus  du  niveau  de  l’eau,  sont  destinés,  le  premier  à  amener  le  gaz, 
l’autre  à  l’évacuer.  Pour  remplir  le  gazomètre  on  ferme  le  robinet 
>n,  on  ouvre  le  robinet  m,  et  on  met  le  tuyau  ah  en  communication 
avec  l’appareil  qui  doit  fournir  le  gaz  :  la  cloche  se  soulève  à  mesure 
qu’elle  se  remplit.  Lorsqu’on  veut  faire  écouler  le  gaz  on  diminue 
les  contre-poids,  on  ouvre  le  robinet  m  et  on  ferme  le  robinet  n  :  le 
gaz  s’écoule  par  une  pression  égale  à  la  différence  entre  le  poids  de 
la  cloche  et  celui  du  contre-poids,  différence  qui  est  mesurée  par  la 
différence  de  niveau  du  liquide  dans  la  cloche  et  en  dehors.  La  vi¬ 
tesse  n’est  pas  exactement  constante  pendant  l’écoulement,  attendu 
que  le  poids  de  la  cloche  diminue  à  mesure  que  ses  parois  s’en¬ 
foncent  dans  l’eau,  et  qu’il  augmente  par  l’allongement  de  la  chaîne 
qui  la  supporte  et  le  raccourcissement  de  celle  qui  porte  les  contre¬ 
poids;  mais  on  pourrait  facilement  calculer  le  poids  de  la  chaîne 
de  manière  que  ces  effets  se  compensassent. 

C’est  ainsi  que  sont  disposés  les  gazomètres  des  usines  d’éclairage 
au  gaz.  Celui  de  l’usine  du  faubourg  Poissonnière  a  100  pieds  de 
diamètre  et  60  pieds  de  hauteur. 

§  X.  De  l’air  comme  moyen  de  communiquer  le  mouvement. 

389.  Les  gaz  communiquant  la  pression  comme  les  liquides,  on 
pourrait  les  employer  comme  ces  derniers  pour  transmettre  et  mo¬ 
difier  lés  forces.  Par  exemple,  si  deux  cylindres  communiquants 
{fig.  147)  renfermaient  de  fair  pressé  par  deux  pistons  M  et  iV^, 
dans  l’état  d’équilibre ,  les  pressions  exercées  sur  ces  deux  pistons 
devraient  être  dans  le  rapport  de  leurs  surfaces  :  on  pourrait  ainsi 
former  avec  des  gaz  une  presse  analogue  à  celle  que  nous  avons  dé¬ 
crite  (260)  148). 
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On  peut  construire  une  presse  à  gaz  d’une  manière  bien  simple. 
On  prend  une  vessie  A  (fig.  271)  garnie  d’un  robinet,  et  on  place 
sur  la  vessie,  en  grande  partie  dégonflée,  une  planche  et  un 
poids  de  40  à  60  kilogrammes  :  alors  ,  en  soufflant  par  l’orifice  du 
robinet,  on  gonfle  la  vessie  et  on  soulève  le  poids.  Dans  cette  ex¬ 
périence  ,  la  pression  exercée  par  les  poumons  se  reproduit  sur 
toutes  les  parties  de  l’enveloppe  ;  et,  comme  cette  pression  est  d’en¬ 
viron  2  mètres  d’eau ,  on  voit  qu’on  pourrait  soulever  le  poids  d’un 
cylindre  d’eau  ayant  pour  base  la  surface  de  la  planche  en  contact 
avec  la  vessie  et  2  mètres  de  hauteur.  On  pourrait  aussi  disposer 
l’appareil  d’une  manière  plus  commode  Çfîg.  272).  La  force  de  com¬ 
pression  des  poumons  pourrait  se  mesurer  au  moyen  de  l’appareil 
fig.  273. 

Quoique  les  gaz  se  comportent  comme  les  liquides ,  sous  le  rap¬ 
port  de  la  communication  du  mouvement ,  leur  grande  compressi¬ 
bilité  s’oppose  à  ce  qu’ils  soient  avantageusement  employés  pour 
cet  objet;  ils  sont  au  contraire  souvent  en  usage  comme  corps  élas¬ 
tiques,  pour  reproduire  par  leur  détente  la  force  qui  les  a  compri¬ 
més.  Nous  en  avons  donné  des  exemples  en  parlant  des  pompes  et 
du  bélier  hydraulique. 

§  XI.  Emploi  des  gaz  comme  moteurs. 

590.  L’air  atmosphérique,  quoique  pesant  et  élastique,  ne  peut 
imprimer  aucun  mouvement  lorsqu’il  est  en  repos,  parce  que  l’on 
ne  peut  prendre  du  mouvement  que  dans  un  corps  qui  se  meut.  Sous 
ce  rapport ,  il  en  est  de  l’air  comme  de  l’eau  :  ces  deux  fluide^  ne 
deviennent  des  forces  motrices  que  quand  ils  se  déplacent.  Lors¬ 
qu’une  masse  d’air  est  en  repos ,  on  peut  lui  faire  acquérir  une  for¬ 
ce  motrice  en  la  comprimant  dans  un  espace  clos  d’où  on  la  laisse¬ 
rait  ensuite  sortir ,  ou  bien  en  la  mettant  en  mouvement  d’une  ma¬ 
nière  quelconque;  mais  les  forces  qui  devraient  être  employées 
étant  plus  grandes  que  celles  que  l’on  pourrait  retirer  ensuite  de  ce 
moteur ,  il  est  plus  avantageux  de  les  appliquer  immédiatement  à 
la  machine  que  l’on  veut  faire  mouvoir.  Mettre  de  l’air  en  mouve¬ 
ment  par  une  force  étrangère  ,  pour  le  faire  agir  ensuite  sur  une 
machine,  serait  une  opération  aussi  absurde  que  celle  qui  aurait 
pour  objet  d’élever  de  l’eau  au  moyen  d’une  pompe ,  pour  la  faire 
tomber  ensuite  sur  une  roue. 

Lorsque  l’air  se  déplace  à  la  surface  du  globe  ,  il  renferme  une 
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teriaine  quantité  d’action  que  l’on  peut  faire  passer  dans  des  machi¬ 
nes,  de  la  même  manière  que  l’on  s’empare  d’une  partie  de  la  force 
motrice  d’un  courant  ou  d’une  chute  d’eau  pour  faire  tourner  des 
roues  à  godet  ou  à  palettes. 

Les  machines  mues  par  le  vent  sont  de  deux  espèces  :  1®  celles 
qui  reçoivent  directement  son  action,  et  acquièrent  un  mouvement 
de  translation  rectiligne;  2®  celles  qui  ne  changent  pas  de  lieu,  et 
reçoivent  du  vent  un  mouvement  alternatif  ou  de  rotation.  Les  pre¬ 
mières  sont  les  plus  simples.  Elles  se  composent  de  surfaces  planes 
d’une  grande  étendue,  que  l’on  place  dans  la  direction  du  vent:  tel¬ 
les  sont  les  voiles  d’un  navire.  La  direction  que  prend  le  navire  dé¬ 
pend  de  celle  du  vent ,  de  la  direction  des  voiles  et  de  celle  de  la 
quille.  Quant  aux  machines  fixes,  la  meilleure  de  toutes  les  dispo¬ 
sitions,  celle  à  laquelle  on  serait  conduit  par  la  théorie,  est  celle 
du  moulin  à  veiit  ordinaire.  Cette  machine  se  compose,  comme 
on  sait ,  d’un  axe  incliné  à  l’horizon ,  à  l’extrémité  duquel  se  trou¬ 
vent  deux  tiges  perpendiculaires  entre  elles  et  à  l’axe ,  et  qui  sont 
garnies  de  voiles  inclinées.  L’axe  est  mobile,  et  peut  être  tourné  de 
manière  que  le  plan  de  rotation  des  ailes  soit  perpendiculaire  à  la 
direction  du  vent.  La  pression  du  vent  contre  les  voiles  se  dé¬ 
compose  en  deux  forces  rectangulaires,  l’une  perpendiculaire  à 
leur  surface,  l’autre  parallèle.  La  première  seule  exerce  une  pres¬ 
sion  sur  la  voile  ;  mais,  comme  le  mouvement  ne  peut  avoir  lieu 
qu’autour  de  l’axe  de  rotation  ,  cette  pression  se  décompose  encore 
en  deux  autres ,  l’une  parallèle  à  Taxe ,  qui  est  détruite  par  la  ré¬ 
sistance  de  la  machine  ;  l’autre  perpendiculaire  à  l’axe ,  qui  pro¬ 
duit  la  rotation  :  car  cette  dernière  force  est  toujours  dans  le  même 
sens,  quelle  que  soit  la  position  de  la  voile.  Dans  la  plupart  des 
moulins  à  vent  on  a  atteint  depuis  longtemps  toute  la  perfection  dé¬ 
sirable;  l’inclinaison  de  l’axe,  celle  des  voiles  ,  leur  nombre,  leur 
étendue,  sont  tels  que  la  théorie  et  des  expériences^  faites  avec  le 
plus  grand  soin  l’auraient  indiqué. 

Les  machines  mues  par  le  vent  ont  sur  les  machines  mues  par  des 
courants  d’eau  plusieurs  avantages  importants.  Partout  il  y  a  des 
courants  d’air,  partout  on  peut  établir  de  ces  machines  ,  et  rien  ne 
limite  le  nombre  et  la  puissance  des  machines  à  vent,  qui  peuvent 
exister  même  dans  un  espace  très  resserré  ;  mais  l’inégalité  de  leur 
mouvement,  conséquence  nécessaire  de  celle  du  moteur  ,  et  l’in¬ 
certitude  de  leur  travail ,  rendent  ces  machines  bien  moins  avanta¬ 
geuses  que  celles  qui  sont  mues  par  un  cours  d’eau  :  de  sorte  que 
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cen’esl  jamais  qu’à  défaut  de  celles-ci  qu’ou  a  recours  aux  pre¬ 
mières. 
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591.  L’acoustique  a  pour  objet  l’élude  des  propriétés  du  son.  Le 
son  est  l’impression  produite  sur  l’organe  de  l’ouïe  par  les  vibra¬ 
tions  des  corps ,  vibrations  qui  se  transmettent  par  le  milieu  envi¬ 
ronnant.  La  partie  de  la  physique  qui  nous  occupe  maintenant  em¬ 
brasse  les  phénomènes  intestins  qui  se  développent  dans  les  corps 
sonores  pendant  la  production  du  son ,  le  mode  de  transmission  du 
son  à  travers  l’air  ou  le  milieu  ambiant ,  et  enfin  le  mode  d’ébran¬ 
lement  qu’éprouvent  les  membranes  extérieures  de  l’organe  de  l’au¬ 
dition.  Au  delà  se  trouvent  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans 
l’organe  lui-même,  et  qui  sont  du  ressort  de  la  physiologie  ,  mais 
presque  complètement  inconnus ,  et  les  sensations  elles-mêmes  des 
sons,  qui,  considérées  sous  le  rapportées  impressions  qu’elles  pro¬ 
duisent,  constituent  la  musique. 

§1.  Production  et  propagation  du  son. 

592.  Bruit.  On  désigne  sous  le  nom  de  hruit  un  son  bref,  con¬ 
fus  ,  et  dont  on  ne  peut  pas  en  général  prendre  l’unisson  avec  un 
instrument  de  musique.  Le  son  proprement  dit ,  ou  son  musical, 
est  au  contraiie  celui  qui  produit  une  sensation  continue  d’une 
certaine  durée ,  et  dont  on  peut  toujours  prendre  l’unisson. 

595.  Le  bruit  provient  de  l’ébranlement  des  corps  dans  lesquels 
le  mouvement  se  dissipe  rapidement:  c’est  ce  qui  arrive  quand  une 
très  petite  partie  d’un  corps  est  ébraidée  par  un  choc,  ou  quand  on 
frappe  sous  l’eau  un  corps  d’ailleurs  très  sonore  dans  l’air  ,  parce 
que  la  propagation  du  mouvement  dans  la  masse  du  corps  ou  du 
milieu  environnant  anéantit  promptement  les  oscillations.  Cepen¬ 
dant  la  plupart  des  sons  désignés  sous  le  nom  de  bruit  ont ,  pour 
les  personnes  dont  l’oi’gane  de  l’ouïe  est  très  délicat  et  très  exercé, 


26^1  ACOUSTIQUE. 

assez  de  durée  et  de  netteté  pour  qu’elles  puissent  en  prendre  l’u¬ 
nisson  sur  une  basse  ou  sur  un  violon. 

594.  Son  musical.  Le  son  musical  résulte  toujours  ou  des  oscil¬ 
lations  rapides  et  prolongées  des  corps  élastiques,  ou  d’une  série  de 
bruits  qui  se  succèdent  rapidement  à  des  intervalles  de  temps  égaux. 
Dans  l’un  et  l’autre  cas  l’acuité  du  son  augmente  avec  le  nombre  de 
vibrations  ou  de  chocs  produits  dans  le  même  temps.  En  effet,  on  peut 
facilement  reconnaître  que,  pendant  tout  le  temps  qu’un  corps  pro¬ 
duit  du  son  ,  il  éprouve  un  mouvement  vibratoire.  Par  exemple  , 
quand  on  fait  résonner  une  corde  tendue  par  ses  deux  extrémités , 
les  mouvements  oscillatoires  qui  accompagnent  la  production  du 
son  sont  très  visibles.  Pour  tous  les  autres  corps,  leurs  mouvements 
vibratoires  peuvent  être  constatés  en  répandant  sur  leur  surface  une 
poudre  sèche,  ou  une  légère  couche  d’eau  :  dans  le  premier  cas  , 
le  mouvement  vibratoire  du  corps  est  attesté  par  les  mouvements 
de  la  poudre,  et  dans  le  second,  par  la  forme  onduleuse  et  réticulée 
du  liquide.  Ces  mouvements  vibratoires  sont  une  conséquence  né¬ 
cessaire  de  la  constitution  des  corps  :  car  les  molécules  des  corps 
solides  et  liquides  étant  en  équilibre  stable-,  aussitôt  qu’elles  ont 
été  dérangées  de  leur  position  de  repos  ,  elles  tendent  à  y  revenir 
en  faisant  autour  d’elle  des  oscillations  analogues  à  celles  d’un  pen¬ 
dule  ,  oscillations  qui  produisent  toujours  des  changements  corres¬ 
pondants  dans  la  forme  générale  du  corps.  Quand  ces  oscillations 
sont  très  petites.,  elles  sont  sensiblement  isochrones  :  caria  force 
qui  tend  à  ramener  les  molécules  à  leur  position  initiale  est  propor¬ 
tionnelle  à  l’écart  qu’elles  ont  éprouvé  ,  comme  nous  l’avons  vu 
(126)  ;  et  cette  condition  est  suffisante  pour  établir  l’isochronisme. 
Mais  comme  l’amplitude  de  ces  oscillations  va  sans  cesse  en  dimi¬ 
nuant  par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  environ¬ 
nants  ,  et  probablement  aussi  par  une  résistance  analogue  au  frot¬ 
tement,  elle  finit  par  s’anéantir  après  un  temps  plus  ou  moins  long. 
On  peut  facilement  reconnaître  sur  les  cordes,  en  faisant  varier  leurs 
longueurs  ou  leur  tension ,  que  l’acuité  du  son  augmente  avec  la 
rapidité  des  vibrations. 

Quant  . à  la  seconde  cause  de  production  du  son  musical,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  à  l’aide  d’un  appareil  très  simple  ,  imaginé 
par  M.  Savart.  Supposons  une  roue  dentée  ,  mobile  autour  d’un 
axe  perpendiculaire  à  son  plan,  passant  par  son  centre,  et,  près  de 
la  circonférence,  un  corps  flexible  ,  tel  qu’une  carte,  que  les  dents 
puissent  rencontrer.  Si  on  fait  touinerla  roue  très  lentement,  on 
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entendra  distinctement  les  chocs  successifs  des  dents  contre  la  car¬ 
te;  mais,  la  vitesse  croissant ,  on  distinguera  bientôt  un  son  conti¬ 
nu  ,  dont  l’acuité  croîtra  avec  la  vitesse. 

39o.  Les  oscillations  des  corps  sonores  se  transmettent  à  l’or¬ 
gane  de  l’ouïe  par  l'air ,  ou  par  les  autres  corps  pondérables .  En 
effet ,  si  l’on  produit  un  son  au  centre  d’un  espace  vide  d’air  et 
de  vapeurs  ,  le  son  n’arrive  point  jusqu’à  l’organe  ;  mais  il  devient 
perceptible  aussitôt  que  le  corps  sonore  est  en  communication  avec 
l’organe  par  un  corps  pondérable,  gazeux,  liquide  ou  solide  :  c’est 
ce  que  l’on  peut  démontrer  par  les  expériences  que  nous  allons 
rapporter. 

A  {fig.  274)  est  un  ballon  à  robinet ,  renfermant  une  petite  clo¬ 
chette  m,  suspendue  par  un  corps  mou,  tel  que  du  plomb  ou  des 
fils  de  chanvre  non  tordus  :  si  l’on  fait  le  vide  dans  le  ballon  ,  et 
qu’ensuite  on  agite  l'appareil  de  manière  à  faire  frapper  le  marteau 
sur  le  timbre  ,  on  ne  distinguera  aucun  son  ;  mais ,  en  faisant  suc¬ 
cessivement  rentrer  l’air,  l’intensité  du  son  croîtra  progressivement 
à  mesure  que  la  densité  de  l’air  augmentera.  On  peut  également  se 
servir  pour  cet  objet  de  l’appareil  fig.  275  :  ah  est  un  timbre  sur 
lequel  le  marteau  c  peut  produire  une  série  de  chocs  au  moyen 
d’un  ressort  de  pendule  tendu  ,  renfermé  dans  la  caisse  mn ,  et 
qu’un  arrêt  maintient  en  repos.  On  place  cet  appareil  sous  une  clo¬ 
che  MN,  dont  la  tubulure  supérieure  est  occupée  par  une  boîte  à 
cuir,  à  travers  laquelle  passe  une  tige,  qui  sert  à  détourner  l’arrêt 
et  à  faire  sonner  le  timbre  quand  on  a  fait  le  vide  dans  la  cloche.  La 
sonnerie  doit  être  placée  sur  des  coussins  peu  élastiques,  afin  que 
le  son  ne  soit  pas  communiqué  par  les  corps  solides  qui  compo¬ 
sent  la  platine  de  la  machine. 

Pour  démontrer  que  le  son  se  transmet  également  au  travers  des 
vapeurs ,  on  se  sert  de  l’appareil  fig,  276 ,  qui  ne  diffère  de  l’ap¬ 
pareil  pg.  274  que  par  un  second  robinet  placé  à  la  suite  du  pre¬ 
mier.  On  fait  le  vide  dans  le  ballon  ,  et  par  l’agitation  de  la  cloche 
on  ne  distingue  aucun  son,  quoiqu’on  produise  des  chocs  assez  forts 
du  marteau  sur  la  cloche.  Alors  on  ouvre  le  robinet  a  en  laissant 
le  robinet  b  fermé  ,  et  on  introduit  entre  eux  un  liquide  volatil,  tel 
que  de  l’eau  ,  de  l’alcool  ou  de  l’éther  ;  ensuite  on  ferme  le  robinet 
a  et  on  ouvre  le  robinet  b.  Le  liquide  tombe  dans  le  ballon ,  se  ré¬ 
duit  instantanément  en  vapeurs  ,  et  par  l’agitation  du  ballon  on 
produit  un  son  très  appréciable. 

Les  liquides  transmettent  aussi  le  son  :  car  ,  si  on  frappe  sous 
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l’eau  deux  cailloux,  on  enlend  le  bruit  de  ce  choc  même  à  une 
grande  distance.  Les  corps  solides  jouissent  aussi  de  la  même  pro¬ 
priété.  C’est  ce  qu’on  peut  facilement  vérifier  en  plaçant  l’oreille  à 
l’extrémité  d’une  longue  poutre  ,  et  en  produisant  à  l’autre  extré¬ 
mité  un  son  assez  faible  pour  n’être  pas  sensible  à  celte  distance, 
lorsqu’il  est  seulement  transmis  par  l’air  :  on  l’entend  alors  distinc¬ 
tement  par  transmission  à  travers  la  poutre.  C’est  ainsi  que  le 
bruit  du  canon  se  transmet  parla  terre  à  des  distances  où  l’air  n’ap¬ 
porterait  pas  de  son  appréciable. 

596.  Limites  des  sotis  perceptibles.  hovs>(\y\  on  produit  des  vi¬ 
brations  ou  des  chocs  qui  se  succèdent  avec  une  rapidité  croissante, 
par  exemple  au  moyen  d’une  corde  tenduedont  on  diminue  progres¬ 
sivement  la  longueur,  ou  à  l’aide  de  la  roue  dentée  deM.  Savart,  dont 
on  fait  croître  la  vitesse,  on  remarque  qu’en  général,  tant  qu’il  ne  se 
produit  pas  32  chocs  ou  vibrations  complètes  par  seconde  ,  l’oreille 
les  distingue,  et  iln’y  a  pas  production  d’un  son  continu;  mais  au  delà 
de  celle  limite  la  sensation  partielle  des  vibrations  ou  des  chocs  dis¬ 
paraît,  et  il  se  forme  un  son  continu  d’autant  plus  aigu  que  les  vi¬ 
brations  ou  les  chocs  se  succèdent  plus  rapidement;  cependant, 
quand  les  vibrations  ou  les  chocs  deviennent  excessivement  rapides, 
les  sons  disparaissent.  On  avait  conclu  de  là  que  les  sons  apprécia¬ 
bles  à  l’oreille  étaient  compris  entre  deux  limites  :  la  limite  infé¬ 
rieure  correspondait  à  32  vibrations  par  seconde  ;  et  la  limite  su¬ 
périeure,  sur  laquelle  on  était  peu  d’accord  ,  correspondait,  suivant 
Chladni,  à  12000  vibrations,  suivant M.Biot  à  8192  ,  et  suivanlWol- 
laston,  de  18  à  21,000.  Mais  les  expériences  récentes  de  M.  Savart 
ne  permettent  pas  de  douter  qu’il  n’existe  réellement  point  de  limi¬ 
tes  à  la  série  des  sons  perceptibles  ,  et  que  les  limites  apparentes 
proviennent  de  ce  que  les  effets  produits  par  chaque  vibration  n’ont 
pas  assez  d’intensité ,  ce  qui ,  pour  les  sons  graves,  isole  complète¬ 
ment  les  effets  produits  par  chaque  battement ,  et ,  pour  les  sons 
aigus,  les  rend  inappréciables  par  leur  fidblesse.  Voici  en  quoi  con¬ 
sistent  ces  expériences.  M.  Savart,  en  considérant  que  les  sons  très 
aigus  sont  toujours  produits  par  des  corps  d’une  très  petite  dimen¬ 
sion  ,  soupçonna  que  la  dispai'ition  du  son  au  delà  d’une  certaine 
limite  ne  provenait  pas  de  finaptilude  de  l’organe  à  percevoir  ces 
sons,  mais  de  leur  trop  faible  intensité,  résultant  du  peu  d’ampli¬ 
tude  des  vibrations.  Pour  vérilier  celle  conjecture  il  fallait  disposer 
les  expériences  de  manière  qu’on  pût  à  volonté  augmenter  l’ampli¬ 
tude  des  vibrations  ou  rinteusité  des  chocs.  M.  S-avarl  s’est  servi 
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pour  cela  de  roues  deuiées  qu’il  faisait  rcsoiiner  comme  nous  l’a¬ 
vons  dit  précédemment  ;  en  augmentant  le  diamètre,  on  augmen¬ 
tait  évidemment  l’intensité  des  chocs.  Au  moyen  de  trois  roues  den¬ 
tées,  de  26, 48  et  82  centimètres  de  diamètre,  ayant ,  la  première 
360  dents  ,  la  seconde  400  ,  et  la  dernière  720 ,  il  trouva  qu’avec  la 
première  la  limite  des  sons  perceptibles  existait  entre  6000  et  8000 
battements,  avec  la  seconde  entre  24000  et  80000  ,  et  avec  la  der¬ 
nière  à  48000.  Il  est  très  probable,  d’après  cela,  que,  si  on  employait 
des  roues  d’un  plus  grand  diamètre,  la  limite  des  sons  perceptibles 
serait  encore  reculée.  Or,  l’effet  évident  de  l’accroissement  de  dia¬ 
mètre  est  d’augmenter  l’intensité  des  chocs;  ainsi  il  est  très  proba¬ 
ble  que  la  limite  apparente ,  dans  les  différents  cas,  provient  de  l’af¬ 
faiblissement  du  son.  Pour  reconnaître  si  la  même  cause  produisait 
la  limite  des  sons  graves,  M.  Savart  s’est  servi  d’un  autre  appareil, 
dans  lequel  la  production  du  son  résulte  d’une  circonstance  assez 
singulière  :  une  barre  de  fer  de  2  pieds  de  longueur  était  fixée 
par  son  milieu  à  un  axe  perpendiculaire  à  sa  direction,  et  auquel 
on  pouvait  imprimer  une  vitesse  déterminée;  de  chaque  côté ,  et 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  que  décrivait  la  barre  dans  sa 
rotation,  se  trouvaient  deux  petites  lames  minces ,  de  bois,  dont  les 
bords  étaient  éloignés  de  la  barre  de  2  millimètres  ;  lorsqu’on  fai¬ 
sait  tourner  la  barre  ,  son  passage  dans  l’intervalle  des  lames  était 
accompagné  d’un  bruit  dont  l’intensité  croissait  à  mesure  que  les  la¬ 
mes  étaient  plus  éloignées  du  centre  de  rotation.  M.  Savart  a  re¬ 
connu,  à  l’aide  de  cet  appareil ,  que  la  limite  inférieure  des  sons 
était  de  15  à  16  battements  par  seconde  ;  et  il  est  très  probable  que, 
si  la  barre  avait  été  plus  longue,  les  chocs  étant  plus  forts,  la  limite 
aurait  été  reculée  encore  davantage. 

A  l’aide  de  l’appareil  à  roues  dentées  dont  il  a  déjà  été  question , 
M.  Savart  a  reconnu  que  deux  chocs  suffisaient  pour  produire  des 
sons  comparables.  Il  s’est  servi  pour  cela  d’une  même  roue,  dont 
les  dents  étaient  mobiles  ;  en  enlevant  successivement  une  ou  plu¬ 
sieurs  dents  consécutives,  une  vitesse  de  rotation  suffisante  donnait 
encore  un  son  continu;  en  laissantseulemeni  deux  dents, le  son  était 
interrompu  ,  mais  il  conservait  le  même  degré  d’acuité  ;  une  seule 
produisait  un  bruit  isolé  ,  sans  aucun  rapport  avec  le  son  produit 
par  deux  dents. 

Ainsi ,  on  doit  admettre  qu’un  seul  ébranlement  d’un  corps 
produit  une  impression  non  comparable  d’une  certaine  durée  et 
qui  s’affaiblit  avec  une  extrême  rapidité;  que  des  ébranlements 
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qui  se  succèdent  à  des  intervalles  égaux  produisent  toujours  un 
son  comparable,  pourvu  que  les  effets  de  chacun  d’eux  soient  as¬ 
sez  forts  pour  se  superposer  en  partie ,  et  que  l’effet  résultant  de 
cette  superposition  ait  une  suffisante  intensité  ;  et  que  deux  chocs 
ou  deux  vibrations  complètes  suffisent  pour  produire  un  son  com¬ 
parable. 

597.  Mode  de -propagation  du  son  dansV  air.  Considérons  uneco- 
lonne  d’air  cylindrique,  indéfinie  dans  un  sens,  et  terminée  à  l’autre 
extrémité  par  un  plan  mobile  perpendiculaire  à  l’axe  du  cylindre,  et 
supposons  que  ce  plan  soit  poussé  en  avant  d’une  quantité  très  pe¬ 
tite  pendant  un  temps  aussi  très  petit.  Le  mouvement  ne  se  trans¬ 
mettra  pas  instantanément  à  toute  la  masse  ,  à  cause  de  sa  com¬ 
pressibilité  ;  il  ne  se  transmettra  directement  qu’à  une  très  petite 
profondeur.  Divisons  par  la  pensée  la  colonne  d’air  en  tranches 
égales  entre  elles,  et  à  la  distance  à  laquelle  la  compression  s’étend 
directement  pendant  sa  durée  :  on  démontre  par  le  calcul  que  la 
compression  se  transmettra  successivement  de  chaque  tranche  à  la 
suivante ,  et  que  chaque  tranche,  après  sa  détente,  reprendra  exac¬ 
tement  sa  densité  primitive ,  et  restera  en  repos.  Ces  phénomènes 
ont  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  qui  se  produisent  dans  une 
série  de  billes  d’ivoire  égales,  en  contact,  dont  les  centres  sont  si¬ 
tués  sur  une  même  ligne  droite ,  et  dont  fune  des  billes  extrêmes 
est  choquée  par  une  bille  égale  (làS).  Tout  se  passera  alors  comme 
si  une  couche  d’air  infiniment  mince  se  mouvait  parallèlement  à  elle- 
même,  en  éprouvant  successivement  des  condensations  et  des  re¬ 
tours  à  sa  densité  primitive.  Si  maintenant  le  plan  mobile  revient 
sur  lui-même,  il  produira  dans  la  couche  d’air  contiguë  une  dila¬ 
tation  qui  se  communiquera  successivement  aux  couches  suivantes, 
de  la  même  manière  que  les  condensations  provenant  de  l’excur¬ 
sion  primitive.  Ainsi  chaque  excursion  produira  une  petite  onde 
condensée,  et  chaque  retour  une  petite  onde  dilatée.  Ou  trouve  par 
le  calcul  que  ces  ondes  élémentaires  se  transportent  avec  la  même 
vitesse ,  et  que  cette  vitesse  pour  le  même  milieu  est  indépendante 
du  degré  de  condensation  ou  de  dilatation  des  ondes. 

Supposons  maintenant  que  la  durée  de  chaque  vibration  soit  finie, 
quoique  toujours  très  petite.  Désignons  par  ah  (  /?</.  277  )  la  po¬ 
sition  primitive  du  plan  ,  et  par  a'Z*' ,  d'h".,  les  limites  de  ses  ex¬ 
cursions.  Pour  ramener  ce  cas  à  celui  qui  précède ,  divisons  le 
temps  de  l’excursion  du  plan  en  un  très  grand  nombre  de  parties 
égales  entre  elles,  et  l’excursion  a'a"  en  un  même  nombre  de  par- 
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lies  qui  soient  les  chemins  parcourus  pendant  ces  petites  durées. 

Considérons  le  petit  plan  a'h'  :  quand  il  parcourra  la  première 
tranche,  il  donnera  naissance  à  une  onde  élémentaire  condensée 
qui  se  propagera  dans  les  couches  d’air  placées  en  avant,  comme 
précédemment.  Le  plan  mobile,  en  parcourant  la  tranche  suivan¬ 
te  ,  qui  sera  revenue  à  son  état  naturel ,  donnera  lieu  à  une  secon¬ 
de  onde  élémentaire  condensée  ,  qui  se  mouvra  .à  la  suite  de  la 
précédente  avec  la  même  vitesse  ;  et  quand  le  plan  sera  arrivé  en 
a''A",  il  y  aura  en  avant  de  a"b"  une  série  d’ondes  élémentaires 
condensées  qui  s’étendront  dans  l’espace  a"x ,  et  qui ,  à  partir  de 
cet  instant ,  se  propageront  dans  le  même  ordre,  et  avec  la  même 
vitesse  ,  dans  l’air  situé  au  delà.  Si  maintenant  nous  supposons  que 
le  plan  revienne  de  a''A"  en  a'h’,  en  parcourant  chaque  tranche  il  don¬ 
nera  lieu  à  une  onde  élémentaire  dilatée ,  et  la  série  de  ces  ondes 
élémentaires  formera  une  onde  dilatée  qui  marchera  à  la  suite  de 
l’onde  condensée.  Si  le  plan  répète  un  nombre  quelconque  de  fois 
les  mouvements  de  a!h'  en  a"b"  et  de  al'b"  en  a'b\  il  y  aura  pour 
chaque  excursion  une  onde  condensée ,  pour  chaque  retour  une 
onde  dilatée ,  et  ces  ondes  chemineront  à  la  suite  les  unes  des 
autres. 

On  concevra  facilement ,  d’après  cela ,  la  disposition  générale  des 
ondes  auxquelles  donnent  lieu  les  mouvements  vibratoires  des 
corps;  mais  cela  ne  suffit  pas  :  il  faut  connaître  la  longueur  des  on¬ 
des  ,  la  nature  des  petits  mouvements  et  les  degrés  des  condensa¬ 
tions  ou  des  dilatations  qui  ont  lieu  dans  les  ondes  élémentaires  qui 
composent  les  ondes  condensées  ou  dilatées. 

Cherchons  d’abord  la  longueur  de  l’onde.  Dans  Fonde  condensée 
a"b"xy,  xy  est  Fonde  élémentaire  partie  à  l’origine  du  mouvement 
de  a'b'  :  ainsi  Fonde  a  pour  longueur  l’espace  parcouru  par  le  son 
pendant  le  temps  que  le  plan  ab  a  mis  pour  arriver  en  a" -6",  dimi¬ 
nué  de  la  course  a'a"  du  plan  mobile  ;  mais,  comme  la  vitesse  du 
corps  vibrant  est  toujours  très  petite  relativement  à  celle  du  son  , 
l’amplitude  de  la  vibration  peut  être  négligée  par  rapporta  l’espace 
que  le  son  parcourt  dans  le  même  temps.  On  peut  donc  regar¬ 
der  la  longueur  d’une  onde  comme  étant  égale  à  l’espace  que  le 
son  parcourt  pendant  une  des  vibrations  du  corps  sonore  :  il  est 
évident  que  Fonde  dilatée  aura  la  même  longueur.  Comme  la  vi¬ 
tesse  du  son  est  uniforme.  Fonde  provenant  de  la  même  vibration 
conservera  toujours  la  même  longueur,  à  quelque  distance  du  corps 
sonore  qu’on  la  considère;  et,  comme  les  vibrations  du  corps  so- 
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nore  sont  isochrones ,  toutes  les  ondes  provenant  de  la  même  série 
de  vibrations  auront  aussi  la  même  longueur. 

Examinons  maintenantdequellemanièrelesdensitéset  lesviiesses 
varient  dans  les  ondes  élémentaires  qui  constituent  lesondes  conden¬ 
sées  et  les  ondes  dilatées.  D’aprèsce  qui  précède,  il  est  évident  queles 
ondes  élémentaires  se  succèdent  dans  le  même  ordre  que  les  mouve¬ 
ments  élémentaires  qui  les  ont  produites;  et  il  èst  évident  que  dans  cha¬ 
cune  d’elles  les  vitesses  des  molécules  sont  proportionnelles  aux  con¬ 
densations  ou  aux  dilatations,  et  que  les  directions  de  ces  mouvements 
sont  de  signes  contraires  dans  les  ondes  condensées  et  dilatées.  Cela 
posé,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  une  vibration  d’un  corps  sonore, 
le  maximum  de  vitesse  a  lieu  vers  lemilieu  de  l’excursion,  et  quelle 
diminue  à  mesure  que  le  corps  s’approche  de  ses  extrémités,  où 
elle  est  sensiblement  nulle.  C’est  ce  qui  résulte  de  l'assimilation  de 
ces  mouvements  à  ceux  d’un  pendule ,  ou  du  fait  seul  du  change¬ 
ment  de  direction  du  mouvement  aux  extrémités  de  l’excursion: 
car  une  vitesse  ne  peut  changer  de  direction  qu’en  devenant  d’a¬ 
bord  nulle  ,  et  elle  ne  peut  le  devenir  que  par  degrés  insensibles. 
11  résulte  de  là  que  les  ondes  élémentaires  sont  d’autant  plus  con¬ 
densées  ou  d’autant  plus  dilatées  qu’elles  ont  été  produites  par  des 
mouvements  élémentaires  plus  voisins  du  centre  du  mouvement ,  et 
qu’elles  ont  des  vitesses  de  translation  d’autant  plus  petites  qu’elles 
proviennent  de  mouvements  élémentaires  plus  voisins  des  limites 
de  l’excursion.  Ainsi ,  dans  une  onde  dilatée  ou  condensée,  le  ma¬ 
ximum  de  condensation  ou  de  dilatation  et  de  vitesse  a  lieu  vers  le 
milieu.  D’après  cela,  si  on  veut  représenter  les  condensations  et  les 
vitesses  en  chaque  point  par  les  ordonnées  d’une  courbe,  la  cour¬ 
be  des  condensations  et  des  dilatations  aura  la  forme  xyziu  (fig. 
278),  et  celle  des  vitesses  aura  la  forme  x'y'z't’u'. 


Lesoscillalions  du  corps  sonore  étant  isochrones,  les  vitesses  se  succéderont  suivant  la 
même  loi  que  dans  les  oscillations  du  pendule,  et  ces  vitesses  seront  alors  représentées 


{  58  )  par  la  formule  v 


.[/'  f) 


OU  e  =  ^  sln  tB,  A  et  B  étant 


des  nombres  constants.  Si  nous  prenons  poim  unité  de  temps  la  durée  d’uno  oscillation, 
on  devra  avoir  e  =  0  pour  <  =  1,  =  2,  =  3,  etc.,  ce  qui  exige  nécessairement  que 
Zi  =  7t  :  alors  la  formule  devient  v=^  A  sin  ir  t  (n).  Il  faut  bien  remarquer  que  dans 
cette  dernière  équation  la  valeur  de  A  n’est  pas  la  même  que  dans  la  première, 
parce  que,  l’unité  de  temps  ayant  changé,  g  n’est  plus  représenté  par  le  même  nombre. 
Or,  nous  avons  vu  précédemment  que  la  vitesse  imprimée  aux  molécules  d’air  était 
proportionnelle  à  celle  du  corj)s  vibrant;  ainsi,  les  vitesses  ouïes  condensations,  ou  les 
dilatations,  se  succéderont  suivant  la  loi  représentée  par  l’équation  (o),  et  pour  chaque 
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onde  élémentaire  la  vitesse  restera  constante  pendant  le  temps  qu’elle  parcourra  le 
tuyau.  Il  résulte  de  là  que,  si  on  décrit  un  ceixle  avec  un  rayon  égal  à  l’unité  [fig. 
279),  et  si  en  prend  des  arcs  proportionnels  aux  temps,  l’unité  de  temps  étant  re-> 
présentée  par  la  demi-circonférence  ,  le  sinus  de  l’extrémité  de  l’arc  représentera 
sin  Trt,  et  si  on  prend  OC  égal  à  J,  et  qu’on  décrive  sur  AO  et  OC  comme  demi- 
axes  l’ellipse  ACBD,  l’ordonnée  correspondante  de  l’ellipse  représentera  la  vitesse  du 
corps  vibrant. 

Si  on  voulait  avoir  la  succession  des  vitesses  qui  animent  une  même  onde,  il  faudrait 
prendre  une  longueur  MN  égale  à  la  longueur  d’une  onde  {fig.  280),  diviser  MN  ea 
un  nombre  quelconque  de  parties  égales ,  et  porter  sur  chacune  d’elles  des  ordonnées 
proportionnelles  aux  vitesses  du  corps  vibrant  aux  époques  correspondantes.  Ainsi,  par 
exemple,  si  on  divisait. l/iV  en  dix  parties  égales,  et  le  demi-cercle  APli  {fig.  279)  aussi 
en  dix  parties  égales,  les  ordonnées  des  points  de  division  de  MN  seraient  proportion¬ 
nelles  à  celles  de  l’ellipse  CB  aux  points  correspondants.  Dans  l’onde  dilatée  iVP,  lea 
vitesses  seraient  les  mêmes,  mais  de  signe  contraire. 

Dans  ce  qui  précédé  ,  nous  n’avons  considéré  la  propagation  du 
son  que  dans  un  espace  cylindrique  ;  niais  il  est  facile  d’en  déduire 
le  mode  de  propagation  dans  un  espace  illimité.  Quand  on  ne  con¬ 
sidère  qu’un  seul  point  ébranlé,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens 
par  des  ondes  sphériques  concentriques  dont  le  centre  est  au  point 
ébranlé.  Ces  ondes  ne  différent  de  celles  qui  se  propagent  dans  im 
cylindre  que  parce  qu’elles  sont  renfermées  entre  deux  surfaces 
sphériques  concentriques,  et  que,  par  suite,  la  vitesse  des  molécules 
d’air  décroît  rapidement  à  mesure  que  les  ondes  s’éloignent  du  cen¬ 
tre  d’ébranlement,  parce  que  le  mouvement  se  propage  à  des  ondes 
dont  la  masse  va  en  augmentant  ;  mais  la  largeur  des  ondes  reste 
constante.  Si  plusieurs  points  sont  ébranlés  en  même  temps,  et  cela 
arrive  toujours ,  il  faut  considérer  chaque  point  comme  un  centre 
particulier  d’ondes  sphériquesqui  se  propagent  autourde  lui  ;  si  les 
vibrations  de  chaque  point  se  font  dans  le  même  temps,  les  ondes 
se  couperont  d’abord  sous  des  angles  plus  ou  moins  grands,  qui  di¬ 
minueront  à  mesure  que  les  ondes  s’agrandiront ,  de  sorte  qu’elles 
finiront  par  se  confondre  quand  on  les  considérera  à  une  distance 
suffisante  de  leur  origine  ;  mais  si  les  vibrations  de  ces  divers 
points  sont  différentes ,  les  mouvements  élémentaires  des  ondes 
superposées,  n’étant  plus  nécessairement  dirigés  dans  le  même 
sens,  pourront  se  détruire  ou  s’ajouter,  et  donner  lieu,  dans  certains 
cas,  à  des  ondes  dont  l’intensité  ne  sera  pas  la  même  dans  toutes 
les  directions. 

598.  itesse  du  son  dans  Vair.  En  soumettant  à  l’analyse  le 
mode  de  transmission  du  son  que  nous  venons  de  décrire,  on  a 
trouvé  :  1“  que,  dans  une  masse  d’air  à  une  température  constante^ 
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la  vitesse  est  uniforme;  2®  que  la  vitesse  reste  la  même,  quelle  que 
soit  la  densité  de  l’air ,  pourvu  que  la  température  ne  change  pas  ; 
3“  que  la  vitesse  du  son  est  entièrement  indépendante  de  l’intensité, 
de  l’acuité  et  de  la  qualité  du  son  ;  4®  et  que,  dans  l’air  atmosphé¬ 
rique  à  la  température  de  6®,  le  son  devrait  parcourir  286“, 78  par 
seconde. 


La  formule  de  la  vitesse  du  son  donnée  par  Newton  est 


(a). 


Dans  cette  formule,  représente  la  gravité,  A  la  hauteur  du  baromètre,  et  dla  den¬ 
sité  de  l’air  par  rapport  au  mercure.  Or,  à  0“  et  sous  la  pression  de  0“,76 ,  la  densité 

de  l’air  par  rapport  au  mercure  est 

par  conséquent,  sous  la  pression  h  et  à  la  température  f ,  on  a,  en  vertu  des  lois  de 
Mariotte  et  de  M.  Gay-Lussac , 


^  'y/  •Ky _ ^ 

10464,3  ^  0,76*^  1 4-0, 00375  f. 
En  substituant  cette  valeur  de  d  dans  l’équation  [a),  on  trouve 


V=  !279'”,331  0,00375  f. 

Cette  formule  renferme  toutes  les  lois  que  nous  avons  énoncées,  puisque  la  vitesse  ne 
dépend  que  la  température. 

Tous  ces  résultats  sont  confirmés  par  l’expérience,  à  l’exception 
du  dernier.  L’uniformité  de  la  vitesse  a  été  constatée  par  des  expé¬ 
riences  que  nous  rapporterons  plus  loin.  L’égalité  delà  vitesse  sous 
des  pressions  différentes  résulte  de  la  comparaison  des  expériences 
faites  à  Paris  et  à  Quito,  sous  des  pressions  barométriques  d’environ 
0,76  et  0,697.  L’égalité  de  vitesse  des  sons  plus  ou  moins  forts  ou 
plus  ou  moins  graves  résulte  d’une  expérience  journalière,  qui  la 
démontre  avec  la  dernière  évidence.  Lorsqu’on  exécute  un  air  sur 
un  instrument,  l’impression  produite  sur  notre  organe  dépend  non 
seulement  de  la  nature  et  du  mode  de  succession  des  sons,  mais  en¬ 
core  de  leur  durée  relative  et  de  celle  des  intervalles  qui  les  séparent  ; 
or ,  à  quelque  distance  que  l’on  se  place ,  pourvu  que  les  ondes  so¬ 
nores  y  arrivent  avec  une  intensité  suffisante,  le  chant  n’est  pas  al¬ 
téré.  Par  conséquent,  la  durée  relative  des  sons  et  celle  de  leurs 
intervalles  restent  les  mêmes  ,  ce  qui  ne  peut  exister  qu’autant  que 
la  vitesse  de  transmission  est  la  même  pour  tous. 

En  1738,  les  membres  de  l’Académie  des  sciences  entreprirent 
de  nombreuses  expériences  pour  déterminer  la  vitesse  du  son.  Ces 
expériences  furent  faites  entre  Montlhéry  et  Montmartre,  dont  la 
distance  est  de  29000“;  le  signal  était  donné  par  des  coups  de  ca¬ 
non  ;  des  observateurs  ,  placés  à  différentes  distances  et  sur  la  mê¬ 
me  ligne  di  oile ,  marquaient  le  temps  écordé  depuis  l’apparition  de 
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la  lumière  jusqu’à  l’arrivée  du  sou.  Ils  avaient  ainsi  le  temps  em¬ 
ployé  par  le  son  pour  arriver  jusqu’à  eux:  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  excessivement  grande  par  rapport  à  celle  du  son,  la  durée  de 
la  transmission  de  la  lumière  pouvait  être  regardée  comme  nulle. 
En  comparant  ces  observations,  on  a  reconnu  1“  que  la  vitesse  du 
son  était  uniforme,  c’est-à-dire  que  dans  un  temps  double  il  par¬ 
courait  un  espace  double,  et  qu’en  général  l’espace  parcouru  était 
proportionnel  au  temps;  S»*  que  la  vitesse  était  la  même,  que  le 
temps  fût  couvert  ou  serein ,  clair  ou  brumeux ,  que  la  pression 
barométrique  fût  grande  ou  petite,  pourvu  que  l’air  fût  tranquille; 
mais  que ,  si  l’air  était  agité  par  le  vent,  la  vitesse  du  vent,  décom¬ 
posée  suivant  la  direction  de  la  ligne  sonore,  augmentait  ou  dimi¬ 
nuait  de  toute  sa  valeur  la  vitesse  du  son.  Enfin,  la  vitesse  du  son  à 
la  températnre  de  6"  a  été  trouvée  de  Des  observations 

faites  en  1822  par  ordre  du  bureau  des  longitudes  ont  donné  pour 
la  vitesse  réelle  337“, 2,  à  la  température  de  10”. 

La  différence  (jui  existe  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  de 
l’expérience ,  relativement  à  la  vitesse  du  son ,  provient  de  ce  que  , 
dans  les  condensations  successives  qui  se  manifestent  pendant  la 
propagation  du  son  ,  il  se  développe  de  la  chaleur,  qui  augmente  la 
force  élastique  de  l’air  et  accélère  la  vitesse ,  circonstance  à  laquelle 
on  n’avait  point  eu  égard  dans  le  calcul.  Cette  explication  se  trou¬ 
ve  appuyée  sur  un  fait  décisif.  Le  son  ,  comme  nous  l’avons  vu  ,  se 
transmet  à  travers  les  vapeurs  comme  à  travers  les  gaz  ;  or,  d’après 
la  constitution  des  vapeurs ,  celte  transmission  ne  pourrait  avoir 
lieu  si  les  condensations  périodiques  n’étaient  accompagnées  d’un 
dégagement  de  chaleur  suffisant  pour  maintenir  le  corps  à  l’état  de 
vapeur  :  car,  sans  cela ,  les  vapeurs  ne  feraient  que  céder  à  la  for¬ 
ce  comprimante,  et  se  réduiraient  à  l’état  liquide  sans  propager  l’é¬ 
branlement  aux  vapeurs  plus  éloignées.  C’est  à  M.  de  Laplace  qu’on 
doit  celle  importante  observation. 

Il  reconnut  ensuite  que  la  vitesse  du  son ,  telle  que  la  théorie 
l’avait  donnée  jnsque  alors,  devait  être  multipliée  par  la  racine 
carrée  du  rapport  de  la  capacité  calorifique  de  l’air  sous  une  pres¬ 
sion  constante  à  celle  même  capacité  à  volume  constant.  Les  résul¬ 
tats  du  calcul  sont  alors  parfaitement  d’accord  avec  la  théorie. 

Le  rapport  des  deux  capacités  calorifiques  de  l’air  étant  1,42,  comme  nous  le  ver¬ 
rons  dans  la  suite,  la  formule  de  Newton  corrigée  est 

^. ...  (4),  ou  F  =  333“.  p/* 1  -f  f.  0,00375. 
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Il  est  irapcrtanl  de  remarquer  que  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  ,  quoique 
très  différente  pour  les  sons  de  différenle  inlensilé,  n’aura  aucune  influence  sur  la 
durée  de  la  détente  de  chaque  onde  élémentaire,  et  par  conséquent  que  la  Titesse  de 
propagation  des  sons  restera  indépendante  de  leur  intensité  :  car,  la  compression  étant 
très  petite ,  la  quantité  de  chaleur  sera  proportionnelle  à  la  compression ,  la  force 
élastique  sera  toujours  proportionnelle  aux  chemins  parcourus  par  les  molécules,  et 
par  conséquent  la  durée  de  la  détente  restera  indépendante  de  l’amplitude  du  mouve¬ 
ment  élémentaire  du  corps  vibrant. 

Au  moyen  de  la  connaissance  de  la  viicsse  du  son,  on  peut  facile¬ 
ment  délerminer  la  dislance  d'en  corps  lumineux  qui  est  en  même 
temps  un  centre  d’ëbranlomeni;  la  profondeur  d’un  puiis,  en  y  fai¬ 
sant  tomber  un  corps  pesant,  et  mesuranile  temps  qui  s’écoulecnlre 
l’inslaiU  du  départ  et  celui  de  l’arrivée  du  son  produit  par  la  cbiile. 

Il  est  imporiant  de  reutaïquer  que,  la  vitesse  du  son  dans  l’air 
étant  indépendante  de  sa  densité  à  la  même  lempéraiure,  si  la  (em- 
pérature  de  lotîtes  les  coiiclies  de  l’almosplière  éiaii  la  même,  la 
vitesse  du  son  serait  aussi  la  même  dans  louies  les  directions;  mais 
comme  les  couclies  de  i’almospbere  sont  d’aolani  plus  froides  qu’el¬ 
les  sont  plus  Plevées,il  cnrésulie  q’ue  la  vitesse  du  son  est  reiardce 
de  bas  en  haut  et  accélérée  de  haul  en  bas,  et,  par  conséquent,  que 
les  ondes  sonores  dans  l’air  ne  conservent  pas  la  forme  sphérique. 

599.  Intensité  du  son.  Il  résulle  de  l’expérience  que  l’iniensiio 
du  son  augmente  avec  l’amplitude  des  vibrations  du  corps  sonore,  et 
par  conséquent  avec  la  vitesse  d’osciilalion  des  peliies  ondes  élc- 
menialres.  En  assimilant  l’effet  produit  par  les  ondes  sonores  sur 
ror.qane  de  l’ou'ie  au  ciioc  d’un  fluide  contre  un  obstacle  fixe,  l’inlen- 
silé  du  son  est  proportionnelle  au  carré  delà  vitesse  des  mouvemenis 
moléculaires,  et  par  conséquent  au  carré  de  la  vitesse  moj  enne  des 
oscillations  du  corps  sonore.  Or  jCommelaviiesse  moyenne  d’une  os- 
cillaiion  est  proportionnelle  à  l’ampliiude,  il  s’ensuit  que  rinlensitc 
du  son  est  proportionnelle  au  carré  de  l’amplitude  des  oscillalions. 

400.  Variations  de  l'intensité  du  son  par  la  distance  au 
centre  d’ ébranlement.  La  diminution  d’intensité  du  son  à  mesure 
qu’on  s’éloigne  du  corps  sonore  est  une  conséquence  nécessaire 
du  mode  de  propagation  :  car,  lorsqu’on  ébranle  un  point  quelcon¬ 
que  l’atmosphère,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens;  les  on¬ 
des  sonores  enveloppent  le  point  ébranlé ,  et  sont  terminées  par  des 
surfaces  parallèles  concentriques  et  également  disiantes.  La  masse 
de  l’ondesonore  croît  donc  avec  unegrande  rapidité,  à  mesurcqu’elle 
s’éloigne  du  centre  d’ébranlement;  et,  par  conséquent,  l’amplitude 
des  vibrations  (les  molécules  d’air  doit  diminuer  on  même  temps. 
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Quand  les  distances  sont  très  {>randes,  on  dcnionlre  par  le  calcul 
(pie  les  vitesses  des  molécules  d’air  situées  sur  un  même  rayon 
sonore,  c’esl-à-dire  sur  la  même  lij’ne  droite  menée  par  le  centre 
d’ébranlement,  sont  en  raison  inverse  des  distances  au  centre  de 
mouvement.  Il  en  résulte  alors  que  l’intensité  du  son  sur  un  même 
rayon  sonore  décroît  proportionnellement  au  carré  de  la  distance. 
M  ais,  à  la  même  distance  de  l’orippiie  du  mouvement,  l’intensité  du 
son  n’est  pas  toujours  la  même  dans  toutes  les  directions,  ou,  eu 
d’autres  termes,  l’intensité  du  son  est  variable  sur  les  dil'férenls 
points  de  la  siuTace  d  une  onde  :  ces  dilfércnces  dépendent  nécessai¬ 
rement  du  mode  d’ébranlement  du  corps  sonore.  Il  suit  de  cette  ev- 
plication  que,  si  des  ondes  se  propageaient  dans  une  masse  d’air 
cylindrique  suivant  la  direction  de  son  axe,  l’intensité  du  son  de¬ 
vrait  rester  constamment  la  même,  attendu  que  les  ondes  aérien¬ 
nes  ont  partout  la  même  étendue.  C’est  ce  qui  existe  en  effet  :  car , 
d’après  des  expériences  faites  par  M.  Biot,  l'intensité  du  son  à  l’ex¬ 
trémité  d’un  cylindre  d’air  de  951  mètres  de  longueur  n’avait  pas 
éprouvé  d’aitéraiion  appréciable. 

C’est  la  direct’on  des  vitesses  des  molécules  d’air  qui  nous  fait 
juger  de  la  direction  du  son,  comme  leur  grandeur  détermine  sou 
intensité. 

Ces  lois  sont  modifiées  par  les  vents.  Il  résulte  des  expériences  de 
Delaroche  :  1®  que  le  vent  n’a  point  d’iiiQuence  sensible  sur  les  sons 
entendus  à  une  petite  distance  ;  2®  qu’à  une  grande  distance  le  sou 
s’entend  moins  bien  dans  une  direction  contraire  à  celle  du  vent  que 
dans  la  direction  même  du  vent,  et  que  la  différence  augmente  avec 
la  distance;  3®  que  la  loi  de  décroissement  de  l’intensité  du  son  est 
moins  rapide  dans  la  direction  du  vent  qu’en  sens  contraire;  li°  que 
ce  décroissementest  moins  rapide  perpendiculairement  à  la  direction 
(lu  vent  que  dans  sa  direction.  Ces  faits  sontencoresans  explication. 
Ou  croyait  que  le  décroissement  moins  rapide  de  l’intensité  du  son 
dans  la  direction  des  vents  provenait  du  transport  des  ondes  ;  mais 
cette  influence  doit  être  très  petite,  attendu  que  la  vitesse  du  vent  le 
plus  violent  n’est  que  de  43  mètres  environ  par  seconde,  et  par  con¬ 
séquent  toujours  très  petite  par  rapport  à  la  vitesse  du  son. 

401.  ^'aviation  de  l’intensité  du  son  par  les  changements  da 
densité  de  l’air.  L’intensité  du  son  varie  dans  le  même  sens  que 
la  densité  de  l'air  dans  le  lieu  où  il  s’est  formé  ;  et  on  démontre  par 
le  calcul  que,  lorsque  la  température  est  supposée  constante,  l’in¬ 
tensité  du  son  dans  un  lieu  (luelcouque  ne  dépend  que  de  la  di- 

18. 
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Stance  qu’il  a  parcourue  cl  de  la  densité  delà  couche  de  l’atmosphère 
d’où  il  est  parti ,  de  sorte  que  celte  intensité  est  la  même  dans  tous 
les  cas  que  si  l’atmosphère  était  homogène  cl  d’une  densiK;  égale  à 
celle  de  celte  couche.  Il  suit  de  là  qu'au  dessus  de  la  surface  de  la 
terre  on  doit  entendre  le  son  de  la  meme  manière  qu’à  la  surface  de 
la  terre  et  à  la  même  distance  du  corps  sonore;  tandis  que  le  son 
partant  des  couches  élevées  de  l’atmosphère  est  aussi  faiblement 
entendu  à  la  surface  de  la  terre  qu’il  le  serait  dans  celte  couche ,  à 
distance  égale  :  les  variations  de  température  n’allèrent  pas  sensi¬ 
blement  ce  résultat. 

402.  Accroissement  nocturne  de  l’intensité  du  son.  Cet  ac¬ 
croissement  a  été  observé  dès  la  plus  haute  antiquité.  M.  de  Hum- 
boldt  a  constaté  qu’il  était  plus  grand  dans  les  plaines  que  sur  les 
plateaux  élevés,  sur  les  continents  qu’en  pleine  mer.  L’absence  de 
ces  milliers  de  bruits  permanents  et  confus  qui  se  produisent  dans 
le  jour  doit  nécessairement  avoir  souvent  de  l’influence  sur  le  fait 
dont  il  s’agit.  Mais  comme,  dans  les  grandes  forêts  de  l’Orénoque, 
où  le  bourdonnement  des  insectes  est  beaucoup  plus  grand  la  nuit 
que  le  jour,  et  où  la  brise  ne  se  fait  sentir  qu’après  le  coucher  du 
soleil,  l’accroissement  nocturne  du  son  a  été  bien  constaté,  ce  phé- 
mène  dépend  évidemment  d’une  tout  autre  cause.  M.  de  Humboldt 
pense  qu’il  provient  du  défaut  d’homogénéité  de  l’air  dans  le  jour, 
occasionné  par  les  courants  d’air  chaud  qui  s’élèvent  du  sol,  et  qui, 
en  produisant  de  nombreuses  réflexions  du  son,  diminuent  rapide¬ 
ment  son  intensité.  On  conçoit  fticilemeni  d’après  cela  pourquoi 
l’accroissement  nocturne  de  l’intensité  du  son  diminue  avec  réchauf¬ 
fement  du  sol,  avec  son  élévation,  et  pourquoi  il  est  très  faible  dans 
les  grandes  mers,  où  les  variations  diurnes  de  l’air  sont  si  petites. 

405.  Longueur  des  ondes  sonores.  Au  moyen  de  la  vitesse  du 
son  on  peut  facilement  calculer  la  longueur  des  ondes  sonores  pro¬ 
duites  par  des  vibrations  plus  ou  moins  rapides.  Par  exemple, 
à  la  température  de  15“  la  vitesse  du  son  étant  de  337“, Zjè  par 
seconde,  un  corps  qui  ferait  100  vibrations  par  seconde  produi¬ 
rait  des  ondes  qui  auraient  3“,37  de  longueur,  et  un  corps  qui  fe¬ 
rait  1000  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondes  de  0'“,33  de 
longueur. 

404.  riéjlexion  du  .«o«.  Quand  le  son  vient  frapper  un  plan  in¬ 
défini,  la  réflexion  du  son  se  fait  comme  celle  de  la  lumière  sur  un 
miroir  plan,  c’est-à-dire  (jue  le  son  rélh'chi  est  le  même,  pour  la 
direction  et  rinlensiié,  que  si  rébraidenient  primitif  avait  lieu  der- 
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ricre  le  plan,  à  une  distance  égale  à  celle  du  véritable  ébranlement 
priinitil  en  avant  du  plan  {fig.  281  ).  Mais  quand  la  sui  face  réflé¬ 
chissante  a  une  forme  quelconque,  pour  déterminer  la  figure  et  la 
vitesse  de  l’onde  réflécliie  il  faut  considérer  l’onde  tout  entière,  et 
ce  problème  ne  peut  être  résolu  que  dans  quelques  cas  particu¬ 
liers.  Nous  rapporterons  ici  les  résultats  que  M.  Poisson  a  trouvés 
par  l’analyse. 

Loisque  le  son  part  de  l’un  des  foyers  d’une  ellipsoïde  de  révo¬ 
lution,  et  (pi’il  est  réfléchi  à  sa  surface  ,  le  son  réfléchi  forme  des 
ondes  sonores  dont  le  centre  est  l’autre  foyer  de  l’ellipsoïde  et  qui 
s  approchent  toujours  de  cet  autre  foyer.  Les  rayons  de  l’onde  so- 
1101  e  directe  et  de  1  onde  sonore  reflécliie  qui  aboutissent  à  un  mô¬ 
me  point  de  la  surface  réfléchissante  font  donc  des  angles  égaux 
avec  la  normale  en  ce  point  :  ainsi  on  peut  dire  que  l’angle  d’inci¬ 
dence  est  égal  à  1  angle  de  réflexion.  Le  calcul  fait  voir,  de  plus, 
que  sur  un  même  rayon  réfléchi  l’intensité  va  en  croissant  à  me¬ 
sure  quon  s  approche  du  second  foyer  de  l’ellipsoïde,  de  manière 
que,  pour  des  points  voisins  de  ce  foyer,  le  son  est  beaucoup  plus 
intense  que  le  son  direct.  Quant  à  la  vitesse  du  son  réfléchi,  elle  est 
la  même  que  celle  du  son  direct.  Lorsque  le  son  part  du.  foyer  d’un 
paraboloide  de  révolution,  le  son  est  réfléchi  parallèlement  à  son 
axe  :  par  conséquent  les  ondes  réfléchies  sont  planes,  et  perpendi¬ 
culaires  à  l’axe.  Enfin,  quand  le  son  est  produit  à  l’un  des  foyers 
d  un  nyporboloide  de  révolution  à  deux  nappes ,  c’est-à-dire  dont 
1  a.xe  de  révolution  est  l’axe  réel ,  la  réflexion  sur  la  surface  con¬ 
cave  qui  enveloppe  le  centre  d’ébranlement,  ou  sur  la  surface  con- 
Aexe  de  1  autre  nappe,  donne  lieu  à  des  ondes  sphériques  qui  ont 
pour  centre  1  autre  foyer.  L’expérience  confirme  exactement  ces 
lésuitats.  On  n’a  point  encore  pu  parvenir  à  résoudre  par  le  cal¬ 
cul  le  problème  de  la  réflexion  contre  une  surface  quelconque  ;  mais 
d  est  hors  de  doute  que  les  rayons  sonores  se  réfléchissent  toujours 
sous  un  angle  d’incidence  égal  à  l’angle  de  réflexion. 

C’est  à  la  réflexion  du  son  contre  les  montagnes  et  les  édifices  que 
sont  dus  les  échos.  Lorsque  le  son  revient  à  l’oreille  après  une  seule 
reflexion,  on  ne  distingue  qu’une  seule  répétition  du  son  émis.  Mais 
■■SI  lesondes  sonores  éprouvaient  plusieurs  réflexions,  et  que  plusieurs 
deces  ondes  réfléchies  vinssent  rencontrer  l’observateur,  on  distin- 
;guerait  autant  de  répétitions  du  son  primitif.  Lorsque  l’obstacle  est 
1res  éloigné,  le  son  réfléchi  arrive  à  l’oreille  après  le  son  primitif 
•et,  suivant  l’inlervalle  qui  sépare  ces  deux  effets,  l’écho  répète  un 
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plus  OU  moins  {ïrand  nombre  de  syllabes.  Si  l’obstacle  est  très  voi¬ 
sin,  les  sons  réfléchis  se  confondent  en  partie  avec  les  sons  directs  , 
les  prolongent  et  les  renforcent  :  c’est  ce  qui  arrive  dans  un  appar¬ 
tement  vide. 

403.  Propagation  simultanée  des  ondes  sonores.  Lorsque  des 
sons  partent  en  même  temps  de  différents  points  de  l’espace,  ils  ar¬ 
rivent  à  l’urciüe  sans  aucune  altération  :  c’est  ainsi,  par  exemple, 
que  les  sons  pi’oduils  par  les  dilTei  ents  instruments  d'un  orchestre 
n’éprouvent,  par  leur  simultanéité,  aucune  modification,  et  chacun 
d’eux  produit  la  même  sensation  que  s’il  existait  seul.  Il  faut  néces¬ 
sairement  conclure  de  là  que  les  ondes  sonores  aériennes  se  propa¬ 
gent  ensemble  sans  se  troubler,  ni  se  confondre,  ni  s'altérer  en  au¬ 
cune  manière.  Celte  constiquence  de  l’observation  est  aussi  un  ré¬ 
sultat  de  la  théorie ,  et  un  cas  particulier  du  principe  de  mécanique 
connu  sous  le  nom  ée, principe  de  la  coexistence  des  petites  oscil¬ 
lations ,  qui  consiste  en  ce  que,  toutes  les  fois  qu’un  système  quel¬ 
conque  est  soumis  à  l’action  simultanée  de  plusieurs  forces  qui  ne 
lui  impriment  que  des  mouvements  très  petits,  les  effets  qui  résul¬ 
teraient  de  l’action  isolée  de  ces  forces  existent  ensemble  sans  se 
troubler  ni  se  confondre.  Mais  celte  loi  ne  subsiste  qu’auianique 
les  mouvements' que  tendent  à  imprimer  les  forces  sont  très 
petits  :  si  une  ou  plusieurs  de  ces  forces  dépassaient  un  certain 
degré  d’énergie ,  la  coexistence  dont  nous  venons  de  parler  u’exis- 
terait  plus. 

Dans  la  propagation  simultanée  des  ondes  sonores  dans  l’air,  il 
se  passe  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qui  résultent 
de  plusieurs  ébranlements  à  la  surface  d’une  masse  liquide  en  re¬ 
pos.  Tant  que  les  ébranlements  n’excèdent  pas  une  certaine  limite, 
on  voit  les  ondes  passer  les  unes  sur  les  autres  sans  éprouver  au¬ 
cune  déviation;  mais  si  les  ébranlements  sont  violents,  les  ondes 
deviennent  tumultueuses  et  se  modifient  mutuellement. 

40G.  Transmission  du  son  à  travers  les  gaz.  Tous  les  gaz, 
ainsi  que  les  vapeurs,  jouissent,  comme  nous  l’avons  vu,  de  la  pro¬ 
priété  de  transmettre  les  sons.  Mais  la  vitesse  de  propagation  ne 
peut  pas  être  déterminée  directement  par  l’expérience,  comme  elle 
l’a  été  pour  l’air  :  on  est  donc  obligé  de  la  déduire  de  certains  p!ié- 
nomènes  qui  dépendent  de  la  vitesse  du  son  dans  ces  gaz.  Nous 
verrons  plus  tard  comment  on  peut  obtenir  la  vitesse  du  son  dans 
un  gaz  en  faisant  résonner  des  tuyaux  d’orgues  avec  ce  gaz;  main¬ 
tenant  nous  nous  bornerons  à  rapporter  les  vitesses  déterminées 
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par  M.  Dulong-  dans  un  mémoire  sur  lequel  «ous  reviendi-ons 
liieiitôt. 


Vitesse  du  son  dans  différents  gaz  à  la  température  de  0°. 


Air  atmosphérique 
Gaz  oxygène  ..  . 
Hydrogène.  .  . 
Acide  carbonique. 
Oxyde  de  carbone. 
Oxyde  d’azote.  . 
Gaz  oléflant.  .  . 


.  333“  par  seconde. 
.  317,17 
.  1269,5 
.  216,6 
.  337,4 
.  261,9 
.  314 


Nous  n’avons  poinl  indiqué  la  pression  à  laquelle  les  gaz  étaient 
soumis,  parce  que  la  vitesse  de  iiropagation  est,  comme  dans  l’air, 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  pression  à  la  den¬ 
sité,  et  que,  la  densité  étant  en  l'aison  inverse  de  la  pression  pour 
tous  les  gaz,  quand  la  température  est  constante ,  la  vitesse  ne  dé¬ 
pend  réellement  que  de  la  température. 

La  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz  aurait  pu  se  déduire  de  la  formule  géné¬ 
rale  de  M.  de  Laplace  (398)  ;  mais  il  aurait  fallu  pour  cela  connaître  le  rapport  des 
deux  capacités  calorifiques  des  gaz,  capacités  qui  étaient  inconnues,  et  qui  n’ont  pu 
être  déterminées  que  par  la  comparaison  de  la  vitesse  réelle  du  son  dans  ces  gaz  à  la 
vitesse  donnée  par  la  formule  de  Newton;  mais  maintenant  que  ces  capacités  sont 
connues ,  la  formule  (6)  du  n“  398  peut  être  employée  pour  déterminer  la  vitesse  du 
son  dans  un  gaz  quelconque,  à  une  température  donnée,  d  représente  alors  la  densité 
du  gaz  par  rapport  au  mercure.  Le  rapport  de  c  à  c’  étant  le  même  pour  les  gaz  sim¬ 
ples,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  il  résulte  de  cette  formule  que  les  vitesses  de 
propagation  du  son  dans  deux  gaz  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs 
densités. 

Ouani  à  riiitensilé  tlu  son,  elle  varie  dans  chaque  gaz  suivant  les 
mêmes  lois  que  dans  l’air  ;  et  pour  différents  gaz ,  dans  les  mêmes 
circonstances,  elle  augmente  avec  la  densité  du  gaz.  C’est  ce  que  l’on 
peut  facilement  vériüer  en  faisant  résonner  un  même  timbre  dans 
une  cloche  renfermant  différents  gaz.  On  ne  peut  pas  déterminer  par 
re:;périence  la  loi  de  ces  inlensilés,  parce  que  nous  n’avons  aucun 
moyen  de  mesurer  numériquement  l’intensité  des  sons. 

407.  Transmission  du  son  à  travers  les  liquides.  Nous  avons 
reconnu  précédemment  que  les  liquides  propagent  les  sons;  on  dé¬ 
montre  par  le  calcul  que  la  vitesse  de  transmission  ne  dépend  que 
de  la  com|)i‘essibilité  du  corps.  M.  de  Laplace,  en  parlant  des  ex- 
.péi  iences  de  Canton  sur  la  compression  de  l’eau,  avait  trouvé  que, 
lia  vitesse  dans  l’air  étant  prise  pour  unité ,  la  vitesse  du  son  dans 
!  l’eau  de  pluie  était  à  peu  près  <?i,5  et  dans  l’eau  de  mer  4,7. 
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408.  D’après  les  expériences  faites  par  M.  Colladon,  avec  beau¬ 
coup  de  soin,  dans  le  lac  de  Genève,  sur  une  distance  de  13487  mè¬ 
tres,  le  son  parcourt  143 5“  par  seconde.  La  formule  de  M.  de  Laplace 
donne  1438  mètres  ;  la  différence  de  ces  résultats  est  très  petite,  et 
doit  être  attribuée  aux  erreurs  inévitables  des  expériences.  Cette 
identité  entre  les  résultats  du  calcul  et  ceux  de  l’observation  fait 
voir  que  dans  les  liquides  la  chaleur  dégagée  par  la  compression 
n’est  pas  sensible,  puisqu’elle  n’altère  pas  la  vitesse  de  propagation 
du  son.  Ce  dernier  fait  résulte  d’ailleurs  des  expériences  directes 
faites  par  MM.  Colladon  et  Sturm,  expériences  qui  démontrent 
qu’une  compression  subite  de  40  atmosphères  n’élève  pas  sensible¬ 
ment  la  température  de  l’eau  ;  une  même  pression  élève  cependant 
d’une  quantité  très  petite  la  température  de  l’alcool  et  de  l’éther. 
Cette  vérification  importante  permet  alors  de  déterminer  la  vitesse 
du  son  dans  tous  les  liquides  dont  on  connaît  la  compression. 

La  formule  donnée  par  M.  de  Laplace ,  pour  les  corps  solides  et  liquides  est  la  sui¬ 
vante  : 


D  est  la  densité  du  liquide  ;  k  la  longueur  d’une  colonne  de  ce  liquide,  dont  la  section 
est  égale  à  S,  qui  se  raccourcit  de  e  sous  un  poids  P;  g  représente  toujours  la  gravité. 
Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  dont  il  s’agit,  il  faut  se  souvenir  qu’une  colonne  d’eau 
soumise  à  la  pression  d’une  atmosphère  se  raccourcit  de  0,00005  de  sa  longueur  ;  alors, 
si  on  prend  une  colonne  d’eau  de  1  mètre  |de  longueur  et  de  1  centimètre  de  section, 
et  le  mètre  pour  unité  de  longueur,  il  faudra  prendre  lOOO^^  pour  unité  de  poids,  et 
on  aura  P=  0,00103 ,  A:  =  l,  ÿ  =  9,8088,  5  =  0,0001,  c=  0“, 00005  et  D  =  l.  On 
trouve  alors  V—  1438“, 


La  formule  précédente  est  souvent  présentée  sous  la  forme  plus  simple  V ■ 


dans  laquelle  a  est  l’allongement  ou  le  raccourcissement  qu’un  cylindre  de  la  matière, 
ayant  1  “  de  longueur, éprouvepar  une  traction  ou  une  pression  égale  à  son  poids.  Ces  deux 
formules  sont  identiques  ;  car  dans  la  première  le  poids  du  cylindre  étant  kSD,  on  a  la  pro- 


première  formule,  on  trouve  la  seconde. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  citer  ont  été  faites  de  la  ma¬ 
nière  suivante  :  une  cloche  d’un  assez  gros  calibre  était  suspendue 
dans  l’eau,  à  l’aide  d’un  bateau  amarré  par  plusieurs  ancres  ;  à  la 
distance  de  13487  mètres  se  trouvait  un  autre  bateau,  retenu  de  la 
même  manière  dans  une  position  fixe  j  c’était  dans  ce  dernier  qift'*- 
taient  placés  les  observateurs.  Le  son  était  produit  par  le  choc  d'nii 
marteau  dont  l’extrémité  du  manche,  qui  soriaii  de  l’eau,  était 
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garnie  d’iine  lance  à  fou  qui  ennaniniait  une  peiiie  masse  de  poudre 
a  l’inslant  précis  où  le  choc  du  marteau  sur  la  cloche  avait  lieu.  Les 
observateurs  placés  dans  l’autre  bateau  comptaient  le  temps  à  par¬ 
tir  de  rappariiion  de  la  llamme ,  et  attendaient  le  son  au  moven 
”  "P  large,  aplati  et  fermé  par  en  bas,  dont  la  par¬ 

tie  inferieure  plongeait  dans  l’eau ,  et  dont  l’ouverture  supérieure 
qui  dépassait  le  niveau  de  l’eau,  recevait  l’oreille  de  l’observateur. 
Les  vibrations  de  l’eau  arrivaient  ainsi  à  l’oreille  par  l’intermédiaire 
de  I  air  renfermé  dans  le  tube. 

Les  exp-^nences  ont  donné  lieu  à  plusieurs  observations  impor¬ 
tantes  que  nous  devons  rapporter.  Lorsqu’on  fait  résonner  un  corps 
situe  dans  une  masse  d’eau  tranquille  et  un  peu  au  dessous  de  la 
surlace,  une  personne  placée  hors  de  l’eau  et  à  peu  de  distance 
entendra  très  bien  le  son  produit  dans  l’eau  ;  si  elle  s’éloigne  en  ra¬ 
sant  la  surlace  de  l’eau  ,  elle  remarquera  une  diminution  très  ra¬ 
pide  dans  1  intensité  du  son,  et  enfin  à  une  distance  de  deux  cents 
a  trois  cents  mètres  elle  n’entendra  plus  aucun  bruit  hors  de  l’eau, 
lors  meme  que  l’oreille  serait  placée  très  près  de  la  surface  du  li- 
quide,  quoique  à  cette  distance  et  à  une  distance  beaucoup  plus  con- 
si  erable  le  son  dans  l’eau  soit  très  distinct.  Il  paraît  donc  que  les 
rayons  sonores  qui  viennent  rencontrer  la  surface  de  l’eau  sous  un 
angle  aigu  éprouvent  une  réflexion  d’autant  plus  grande  que  l’angle 
est  plus  petit ,  et  qui  devient  totale  quand  l’angle  a  atteint  une  cer¬ 
taine  limite.  Nous  verrons  plus  tard  dans  la  lumière  une  propriété 
sennlable.  3IM.  Colladon  et  Sturm  ont  aussi  vérifié  que  l’agitation 
de  eau  était  sans  influence  sur  la  vitesse  et  l’intensité  du  son  dans 
le  liquide  et  que  l’interposition  d’un  corps  solide  entre  le  point 
ébranlé  et  1  observateur  avait  une  influence  très  marquée  sur  l’in- 

/na  J*eu  au  même  degré  dans  l’air. 

40.».  Trammtssion  du  son  à  travers  les  corps  solides.  Les 
corps  solides  transmettent  le  son  par  des  vibrations  analoeues  à 
ce  es  qui  se  manifestent  dans  la  transmission  du  son  par  l’air,  mais 
a  Vitesse  est  beaucoup  plus  considérable.  On  peut  trouver  la  vitesse 
e  transmission  du  son  dans  les  corps  solides  au  moyen  du  calcul , 
en  employant  la  meme  formule  que  pour  les  corps  liquides,  ou  par 
IfieJtôr^*''”'  longitudinales  des  verges  ,  comme  nous  le  verrons 

précédente  r,ue  la  vitesse  du  son  dans  le  laiton  est  de  3560^4  par  seconde.  Par  les  vi- 
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Lralions  longitudinal  es  des  verges  on  trouve  359G“,  53.  Ce  dernier  nombre  devrait  Ctre 
un  peu  plus  grand,  à  cause  de  la  chaleur  dégagée  dans  les  vibra  lions,  chaleur  donlM. 
de  Laplace  n’avait  point  tenu  compte  ;  mais  cette  caase  d’erreur,  si  influente  clans 
propagation  du  son  dans  l’air,  est  très  faible  pour  les  corps  solides,  puisque  les  deux  vi¬ 
tesses  diffèrent  si  peu. 

C’est  par  la  dernière  méthode  cjue  Cliladiii  a  trouvé  les  nomltres 
suivanls  pour  la  vitesse  du  son  dans  les  différcnies  subsianccs 
solides:  l’iniitéest  la  vitesse  du  son  dans  l’air. 

Fanon  de  baleine.  .  .  •  12/3 
Étain  .  *  .  .  .  ï  .  7  1/2 
Argent. 

Bois  de  noyer.  v 

Bois  d’if.  j 

Cuivre  jaune.  v.  .  10  2/3 
Bois  de  chêne.  ( 

Bois  de  prunier.  ) 

Tubes  de  pipes  de  tabac. .  10  à  12 

Cuivre . 12 

Bois  de  poirier.  1 

Bois  de  hêtre  rouge.  ).  .  12  à  13 

Bois  d’érable.  j 

§  IL  Perception,  et  comparaison  des  sons. 


Bois  d’acajou. 
Bois  d’ébène. 
Bois  de  charme. 
Bois  d’orme. 
Bois  d’aune. 

Bois  de  bouleau. 
Bois  de  tilleul. 
Bois  de  cerisier. 
Bois  de  saule. 

I  Bois  de  pin. 
Verre. 

Fer  ou  acier. 

Bois  de  sapin.  . 


\.  .  .  tk  2/6 

)...■ 

...  16 

|.  .  .  46  2/3 
...  46  2/3  à  IS 


410.  Qualités  dessous.  Dans  la  perception  d’un  son  isolé  il  faut 
dislinouei'  la  durée,  l’inlensité,  le  timbre,  et  le  degré  d’acuité  ou 
de  gravi  lé. 

411.  La  durée  d’un  son  est  <’gale  à  la  durée  totale  des  vibra¬ 
tions  du  corps  sonore,  puisque  la  première  et  la  dernière  ondes  so¬ 
nores  restent  le  même  temps  pour  arriver  à  l’organe  de  l’ouïe.  La 
longueur  totale  de  la  série  des  ondes  sonores  est  évidemment  égale 
à  l’espace  parcouru  par  le  son  pendant  la  durée  totale  du  mouve¬ 
ment  vibratoire. 

412.  L’  intensité  du  son  dans  le  lieu  même  do  sa  production  dé¬ 
pend  de  l’amplitude  des  vibi-ations  du  corps  ;  à  une  distance  quel¬ 
conque,  elle  dépend  de  l’amplitude  des  vibrations  des  ondes  élé¬ 
mentaires  qui  y  arrivent;  et  dans  tous  les  cas  elle  est  proportion¬ 
nelle  au  carré  de  celte  amplitude.  Celle  amplitude  reste  constante, 
comme  nous  l’avons  dit,  lorsque  les  ondes  sonores  se  propagent  dans 
un  espace  cylindriipie;  mais,  dans  un  espace  libre  ,  elle  diminue 
eu  raison  inverse  de  la  distance  au  centre  d’ébranlement. 

415,  La  gravité  et  l’acuité  des  sons  dépendent  uniquement  de  la 
vitesse  des  vibrations  :  car;  si  l’on  tend  une  corde  métallique  par 
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ses  deux  cxIrémiU’S,  el  qu'on  la  fas-je  vibi'er  eu  promenant  sur  elle 
ïin  archet,  ou  eu  la  pinçant ,  on  remarque  que  le  son  devient, plus 
ai{>u  à  mesure  que  la  louj^neur  de  la  corde  diminue,  el  qu’en  même 
temps  les  vioraiions  deviennent  plus  l  apides. 

414.  Le  tim’ore  est  la  qualité  donnée  au  son  par  la  nature  du 
coi  ps  sonore,  ou  des  corps  environnants  qui  sont  mis  en  vibration 
par  lui.  C'est  par  le  timbre  que  les  mêmes  sons,  sous  le  rapport 
de  l'iniensiié  et  de  racuiié ,  rendus  par  divers  instruments,  diffè¬ 
rent  les  uns  des  autres.  Il  est  probable  que  le  timbre  résulte  de  la 
nature  des  sons  secondaires  qui  accompajjiient  toujours  le  son  prin¬ 
cipal  rendu  par  un  corps  quelconque,  et  eu  outre  dans  un  grand 
nombre  de  cas  des  vibrations  des  corps  en  contact. 

41o.  Périodes  musicales.  On  sait  qu’on  emploie  en  musique  des 
périodes  désignées  sons  le  nom  de  gamUies  /  chacune  de  (  es  pé¬ 
riodes  est  formée  de  sept  sons  d’une  acuité  croissante,  qui  ontreçu 
les  noms  de  ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si.  Chaque  son  résonnant  avec 
nu  autre  de  même  nom,  et  d’une  autre  période,  se  confond  avec 
lui.  Un  son  est  dit  la  tierce,]»  quarte, 1»  quinte,  \ octave,  d’un  au¬ 
tre,  lorsque  le  premier  son  est  le  troisième,  le  quatrième,  le  cin¬ 
quième,  le  huitième  j  à  partir  du  premier  datis  l’échelle  harmo¬ 
nique. 

Les  sons  coexistants  qui  flattent  l’oreille  ont  reçu  le  nom  d’ac- 
’éords;  ceux  qui  produisent  une  sensation  pénible,  celui  de  discor¬ 
dance.  Les  accords  les  plus  agréables  à  l’oreille  sont  l’octave  ,  la 
tierce  et  la  quinte. 

416.  Détermination  du  rapport  des  nombres  de  vibrations 
des  coips ,  correspondants  à  différents  sons.  On  peut  employer  un 
grand  nombre  de  moyens  différents  pour  déterminer  les  rapports 
des  vitesses  des  vibrations  des  corps  sonores  qui  rendent  les  diffé¬ 
rents  sons  de  la  gamme.  Le  plus  simple  est  le  suivant-  Soil^^^^ 
{Jig.  281 .4)  une  corde  de  boyau  ou  de  métal  tendue  par  ses  deux  ex¬ 
trémités  :  le  calcul  démontre  que,  si  celte  corde  est  cylindrique,  ho¬ 
mogène,  et  reste  toujours  soumise  è  la  même  tension,  étant  mise  en 
mouvement  d’une  maniéré  quelconque ,  elle  produit  des  vibrations 
dont  la  vitesse  est  en  raison  inverse  de  sa  longueur.  Supposons 
maintenant  que  la  corde  rende  le  sonie  plus  grave;  cherchons  à 
produire  successivement  les  différents  sons  de  la  gamme,  en  rac¬ 
courcissant  la  corde  au  moyen  d’un  chevalet ,  et  à  chaque  son  ob¬ 
tenu  mesurons  la  longueur  de  la  corde.  En  représentant  la  longueur 
totale  de  la  corde  par  1,  on  obtiendra  pour  les  longueurs  des  cor- 


284  ACOUSTIQUE. 

(les ,  et  pour  les  vitesses  relatives  des  vibrations  ,  les  nombres  sui¬ 
vants  : 

Désignation  des  sons  en  allemand  et  en  anglais.  G  DEF  GAHC 

Noms  français . ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut 

Longueur  des  cordes  correspondantes.  .  .  1  8/9  4/5  3/4  2/3  3/5  8/15  1/2 

Nombre  des  vibrations  dans  le  même  temps  ,  1  9/8  5/4  4/3  3/2  5/3  15/8  2 

Les  mêmes  relations  sc  reproduisent  dans  les  oclaves  suivantes , 
et  par  conséquent  les  nombres  des  vibrations  produites  dans  le 
môme  temps  sont  représentés  par  ceux  de  la  première  octave  mul¬ 
tipliée  par  une  puissance  de  2  égale  au  rang  de  l’ociave  diminué 
d'une  unité. 

Désormais  nous  représenterons  les  sons  par  les  nombres  relatifs 
de  vibrations  qu’exécutent  dans  le  même  temps  les  corps  qui  les 
produisent.  On  peut  alors  trouver  facilement  la  valeur  numéi  ique 
d’un  son,  quand  on  connaît  l’octave  à  laquelle  il  appartient  et  son 
rang  dans  celle  octave  :  par  exemple,  le  sol  de  la  quatrième  octa¬ 
ve  ,  que  nous  désignerons  par  sof^ ,  est  représenté  par  d/’iX2^=:6. 
El  réciproquement,  connaissant  le  nombre  qui  représente  un  son, 
on  peut  trouver  son  nom  et  son  octave.  Soit ,  par  exemple,  le  son 
20  ;  en  le  divisant  par  2  auianl  de  fois  qu’il  est  possible,  ou  tro.u- 
ve  successivement  10,5,  5/2  et  5/4.  Ainsi,  le  son  correspondant  est 
le  mi  de  la  quatrième  octave  ,  mi^ 

417.  Délermination  du  nombre  de  vibrations  exécutées  par 
un  corps  sonore  dans  un  temps  donné.  Il  faut  remarquer  que  les 
nombres  par  lesquels  nous  sommes  convenus  de  représenter  les 
sons  n’indiquent  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  faites  dans 
le  même  temps.  Si  on  voulait  avoir  les  nombres  absolus ,  on  pour¬ 
rait  s’y  prendre  de  la  manière  suivante.  On  tendrait  une  corde  as¬ 
sez  longue  pour  que  les  vibrations  pussent  se  voir  et  se  compter  , 
et  en  raccourcissant  suffisamment  la  corde  sans  changer  sa  tension, 
on  lui  ferait  rendre  un  son  de  l’échelle  harmonique  ;  le  nombre  des 
vibrations  serait  égal  au  premier,  multiplié  par  le  rapport  inverse 
des  longueurs  des  cordes.  Ayant  ainsi  un  terme  de  la  série,  les 
nombres  précédents  conduiraient  facilement  à  la  détermination 
de  tous  les  autres.  Nous  indiquerons  plus  lard  plusieurs  autres 
moyens  ponr  obtenir  les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons  ; 
mais  nous  allons  maintenant  décrire  celui  qui  est  le  plus  exact  de 
tous,  la  syrène.  Cet  instrument,  imaginé  par  M.  Cagniard-Dela- 
tour,  est  formé  {fig.  282)  d’un  tambour  métallique  fixe  AB ,  garni 
inférieurement  d’un  tuyau  6'/? ,  destiné  à  amener  un  courant  d’air 
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clans  le  Uimbour ,  el  snpcrieurement  d’un  grand  nombre  de  pelits 
oriliccs  égaux,  eqmdis(anis,  ei  ranges  sur  la  circonférence  d’un 
cercle  conceninque  à  celui  qui  limiie  la  face  du  lambour.  Le  centre 
du  lambour  supporte  l’cxlrémilé  inférieure  d’un  axe  vertical  en 
acier,  dont  la  partie  supérieure  est  reçue  dans  une  ouveriure  pra¬ 
tiquée  dans  la  traverse  horizontale cet  axe ,  qui  doit  être  d’une 
mobdiie  extrême,  porte  à  sa  partie  inferieure  et  par  son  centre  une 
plaque  de  cuivre  circulaire  G//,  q«’il  entraîne  dans  sa  rotation,  et 
qui  (.oit  toujours  rester  à  une  distance  extrêmement  petite  de  la 
face  supérieure  du  tambour;  ce  cercle  est  percé  d’un  grand 
nombre  d orifices  équidistants,  dirigés  obliquement,  et  qui ,  dans 
ta  rotation  du  plateau,  doivent  venir  se  placer  simultanément  au 
c  essus  des  orifices  de  la  face  supérieure  du  tambour.  Enfin,  la  par¬ 
ue  supérieure  de  l’axe  mobile  est  garnie  d’une  vis  sans  fin,  qui,  par 
des  pignons  et  des  roues  dentées,  communique  le  mouvement  aux 
aiguilles  des  deux  cadrans  Z,  Z,  dont  les  degrés  du  premier  mar¬ 
quent  les  tours,  ceux  du  second  les  centaines  de  tours.  On  peut  à 
volonté ,  au  moyen  d’un  arrêt,  faire  embrayer  ou  débraver  la  vis 
sans  fin.  Supposons  qu’on  place  le  cylindre  CD  sur  une  souffierie 
(jisposee  de  maniéré  que  l’on  puisse  à  volonté  augmenter  la  vitesse 
ou  jen, ,  ou  la  soutenir  constante  pendant  quelques  instants  :  l’air 
s  échappera  par  les  orifices  de  la  partie  supérieure  du  tambour ,  et 
sortira  par  ceux  du  disque  mobile;  mais,  ces  derniers  étant  obliques, 
le  courant  d  air  forcera  le  disque  à  tourner,  et  cela  d’autant  plus  rapi- 
t  ement  que  la  vitesse  du  courant  sera  plus  grande.  Mais,  par  cette 
rotation ,  1  issue  de  l’air  par  les  orifices  du  lambour  sera  ré^rulière- 
meni  interceptée  par  les  espaces  pleins  qui  séparent  les  orifices  du 
disque  mobile ,  et  ces  intermittences  seront  les  mêmes  pour  tous  les 
oriticiis  :  alors  air  environnant  propagera  ces  pulsations,  comme 
les  vibrations  d  un  corps  solide,  et  il  en  résultera  un  sou  plus  ou 
nioms  aigu.  Un  seul  trou  dans  le  disque  supérieur  du  tambour  pro- 
umrait  exactement  le  môme  son;  mais  il  serait  très  faible. 

Si  ,  à  l’aide  de  cel  insu-umenl,  ou  veut  déleraiiner  le  nombre  dos 

l’m'i”"  ^  q-^lconque ,  on  règle  le  mouve¬ 

ment  du  soumet  de  manière  à  obtenir  un  son  qui  soit  a  runissoii  do 
celui  dont  on  veut  connaître  la  vitesse  des  vibrations;  alorson  main- 
dent  la  vitesse  dn  courant,  et  on  engrène  la  vis  sans  lin  à  rinslant 
précis  d  un  des  battements  d’un  bon  clirononiètre  à  seconde  ind,- 
pendante  et,  après  un  certain  temps,  on  pousse  en  même  temps 
1  arrêt  de  la  s)  rêne  cl  dn  clirüliomèlre.  Ün  |,eul  alors ,  au  uioyeii  de 
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la  posiik  n  des  ai.j;uillcs  sur  les  cadrans  de  la  syi'ène,  (lelerminer 
combien  le  plaleau  a  fait  de  révolulions  dans  unesecor.de,  et,  en 
niullipliani  ce  nombre  parle  nombre  des  trous  du  pl.Tleaii,  combien 
il  y  a  eu  de  battements  dans  le  même  temps. 

Dans  ccii  instrument,  les  différents  .«az  produisent  les  mêmes  sons 
quand  la  vitesse  de  rotation  du  plateau  est  la  même,  parce  que  la 
nature  du  sou  ne  dépend  que  de  la  rapidité  des  intermittences  de 
récoulement.  Cncourant  d’eau  transmis  dans  la  syrene  produit  aussi 
exactement  le  même  son  qu’un  courant  d'air,  même  quand  l’instru- 
nient  est  entièrement  plcn.jjé  dans  ce  fluide  :  c'est  à  cette  dernière 
circonstance  que  cet  instrument  doit  son  nom. 

C’est  ainsi  qu’on  a  reconnu  que  l’i//  le  plus  .grave  du  piano  et  du 
violoncelle  est  d'environ  128  vibrations.  On  a  déduit  de  là  que  les 
limites  extrêmes  de  la  voix  des  hommes  sont  de  192  et  633  vibra¬ 
tions  par  seconde,  et  celle  des  femmes,  de  576  et  1620. 

410.  Conventions  faites  en  musique.  Pour  plus  de  facilité  dans 
la  pratique,  on  est  conveno  de  dési.gner  par  des  noms  particuliers 
l’intei’vaile  qui  sépare  deux  sons  successifs  de  la  gamme  :  ce  mot 
intervalle  doit  être  entendu  par  la  quantité  dont  le  son  s’élève  ou 
s’abaisse,  ou,  plus  exactement,  par  le  rapport  de  leurs  vibrations 
dans  ie  meme  temps.  Nous  joignons  ici  le  tableau  des  noms  et  des 
valeurs  des  intervalles  consécutifs  de  la  gamme. 


1 

INTERVALLES 

successife 

DE  LA  gaucue. 

.  . . 

RAPPORTS 

(le  leurs 

VIBRATIONS, 

DÉNOMINATION  | 

1 

de  1 

CES  INTERVALLES.  | 

Ré  à  Vt 

9/8 

1 

Ton  majeur,  \ 

Mi  à  Ré 

10/9 

Ton  mineur. 

Fa  à  Mi 

16/15 

Semi-ton  majeur. 

Sol  à  Fa. 

9/8 

Ton  majeur. 

La  à  Sol. 

10/9 

Ton  mineur. 

Si  à  La 

9/8 

Ton  majeur. 

Vt  à  Si 

.  16/15 

Semi-ton  majeur. 

_ 

_ 

_ _ _ _  _ _ 

Ainsi,  dans  la  gamme  naturelle  que  nous  avons  considérée,  eu 
faisant  abstraction  de  la  différence  qui  existe  entre  les  tons  et  les 
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senii-lons  ninjcursoii  mineurs,  il  y  a  deux  semi-(ons  places,  le  pre¬ 
mier  entre  la  troisième  et  la  quatrième  note,  ranirc  entre  la  sep¬ 
tième  et  la  ùuilième.  Tous  les  autres  intervalles  sont  des  tons  en¬ 
tiers  ,  majeurs  ou  mineurs. 

St,  an  lieu  de  commencer  la  "anime  par  vt,  on  voulait  la  com¬ 
mencer  par  toute  autre  note,  il  l^andrait  nécessairement  que  les  iu- 
lervailessuccessirs  fussent,  comme  dans  la  .oamme  en  ut^  d’abord  de 
deux  tons,  puis  d  un  demi-ton  .  puis  de  trois,  et  enfin  d’un  demi- 
ton.  Cette  condition  ne  se  ti  ouvant  jamais  remplie,  on  a  été  obli.oé 
d  intercaler  entre  les  sons  de  la  gamme  naturelle  d’antres  sons 
intermédiaires,  qui  permettent  de  satisfaire  à  la  condition  dont 
nous  venons  de  parler.  Ces  sons  intermédiaires  portent  le  nom  de 
la  note  inférieure,  suivi  du  mot  dièse ,  on  de  la  note  supérieure , 
suivi  du  mot  bémol.  Un  son  diésé  est  élevé  dans  l’échelle  harmo¬ 
nique,  de  manière  que  la  rapidité  des  vibrations  est  augmentée 
dans  le  rapport  de  24  à  25  ;  un  son  bémolisé  est  abaissé^dans  le 
rapport  de  25  à  24.  Ainsi  on  obtiendra  la  vitesse  des  vibrations  d’une 

note  diésée  en  multipliant  celle  de  cette  note  par  eide  même 

l’expression  de  la  vitesse  des  vibrations  d’une  note  bémolisée  sera 

égale  à  celle  de  la  note  fondamenlaie  multipliée  par—. 

Il  résulte  de  là  qu’entre  toutes  les  notes  de  la  gamme  naturelle 
enw^  il  y  a  deux  sons  intermédiaires,  qui  .sont la  noie  inférieure 
diésée  et  la  note  supérieure  bémolisée.  Ces  deux  sons  intermédiai- 

les  diffèient;  mais  ils  sont  très  voisins,  et  dans  les  instruntents  à 

sons  hxes  on  les  confond.  Une  note  diésée  se  désigne  par  le  sicne 
8  rais  avant  celui  de  la  note,  et  une  note  bémolisée  par  le  sieiie  b 
placé  aussi  avant  la  note.  Il  est  maintenant  facile  de  faire  voir  qu’au 
moyen  des  dièses  et  des  bémols  on  peut  commencer  une  gamme  par 
une  note  quelconque  :  car,  en  faisant  abstraction  de  la  différence 
qui  existe  enti  e  les  tons  et  les  demi-tons  majeurs  ou  mineurs,  on  peut 
regarder  les  dièses  et  les  bémols  comme  haussant  ou  baissant  la 
note  d’un  demi-ton.  La  gamme  qui  commencerait  par  miserait: 

Mi  Fa  Sol  La  Si  Ut  Re  Mi 

Intervalles  1/2  1  1  1  1/2  1  j. 

Et  en  diésant  le  fa  ,  le  sol ,  lut  et  le  ré,  elle  deviendra 

Mi  Fan^  Sol^  La  Si  Ut^  Ré^  Mi 

i  Intervalles  l  1  1/2  1  1  1  1/2. 
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Ce  qui  esl  la  succession  des  inlervalles  de  la  gamme  naturelle. 

Toutes  les  différentes  gammes  ,  quoique  formées  par  une  succes¬ 
sion  parfaitement  égale  de  tons  et  de  demi-tons ,  ne  sont  point 
identiques ,  parce  que  les  tons  et  les  demi-tons  majeurs  ou  mineurs 
ne  se  succèdent  pas  dans  le  même  ordre:  aussi  elles  produisent  sur 
nos  organes  des  impressions  différentes.  Les  gammes  dont  nous 
venons  de  parler  se  désignent  par  le  mot  de  ton  ,  et  les  tons  se  dis¬ 
tinguent  par  la  note  qui  commence  la  gamme. 

Indépendanimeut  du  mode  de  gammes  dont  nous  venons  de  par¬ 
ler,  il  en  existe  encore  un  autre,  dans  lequel  les  intervalles  de  tons 
et  de  demi-tons  se  succèdent  dans  un  autre  ordre.  Le  premier  mo¬ 
de  porte  le  nom  de  mode  majeur,  le  dernier  celui  de  mode  mi¬ 
neur.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  pas  d'entrer  dans 
plus  de  détails  à  ce  sujet. 

Parmi  les  sons  simultanés ,  ceux  qui  flattent  le  plus  l’oreille  sont, 
comme  nousl’avons  déjà  dit,  l’octave,  la  tierce  et  la  quinte.  Ainsi , 
par  exemple ,  si  un  instrument  rend  le  son  ut ,  les  différentes  octa¬ 
ves  de  ce  son ,  ainsi  que  les  sons  mi  et  sol.,  en  résonnant  avec  lui  , 
produiront  un  effet  très  agréable  à  l’oreille.  En  désignant  par  1  le 
son  fondamental,  la  tierce  est  représentée  par  blk ,  et  la  quinte  par 
3/2.  Pour  certains  sons  de  la  gamme,  la  tierce  et  la  quinte  n’ont  pas 
exactement  ces  valeurs;  pour  les  distinguer ,  on  désigne  les  tierces 
sous  les  noms  de  majeures,  ou  de  mineures,  et  les  quintes  sous  ceux 
de  justes  ou  de  diminuées. 

419.  Sons  harmoniques.  Lorsqu’une  corde  est  mise  en  vibra¬ 
tion  ,  et  qu’elle  produit  un  son  grave  et  soutenu ,  une  oreille  atten¬ 
tive  distingue  facilement,  outre  le  son  fondamental ,  deux  autres 
sons  plus  aigus,  qui  sont  l’octave  de  la  quinte  et  la  double  octave  de 
la  tierce.  Par  exemple ,  si  le  son  fondamental  est  ut,  on  entend  très 
distinctement  sol^  einu\;  une  oreilleexercée  distingue  même  encore 
les  deux  octaves  de?«^,ouî*^,et  uty  Or,  en  représentant  le  son  fonda¬ 
mental  par  1,  la  tierce  sera  5/4,  sa  double  octave  sera  5,  la  quinte 
sera  3/2,  et  son  octave  3;  enfin,  les  deux  octaves  du  son  fondamental 
seront  2  et  4  :  on  distingue  donc  les  sons  1 ,  2 , 3 , 4 , 5.  Tl  est  infini¬ 
ment  probable  que  la  corde  rend  tous  les  autres  sons  représentés  par 
la  suite  delasériedes  nombresnaturels  6,  7,8,  9, 10,  etc.,  mais  que 
ces  derniers  ne  sont  point  appréciés  par  nos  organes,  à  cause  de 
leur  peu  d’intensité.  On  ne  peut  expliquer  la  production  de  ces  sons 
harmoniques,  nommés  sons,  qu’en  admettant  que  la  corde  se  sous- 
divised’ellc-mêmecn  même  temps  en  2,  3,  4,  5,  etc.,  parties  égales, 
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et  que  toutes  ces  fractions  clilïércntes  de  la  corde  vibrent  ensemble 
^ans  se  troubler  ni  se  confondre  (fig.  28Z|).  La  possibilité  de  la 
coexistence  de  ces  vibrations  se  conçoit  aisément ,  d’après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  la  propagation  des  ondes  sonores. 

La  réalité  de  la  sous-division  de  la  corde  en  parties  égales  entre  ' 
elles,  vibrant  isolément,  peut  se  démontrer  par  l’expérience  sui- 
yanie.  Si  on  divise  la  corde  vibrante  AB  {fig.  283)  en  deux  parties 
inégales  A  Cal  CB,  par  un  cîievalet  mobile  qui  appuie  peu  sur 
la  corde,  de  manière  (\wqBC  soit  un  multiple  quelconque  de  AC 
quatre  fois  plus  grand  par  exemple,  en  promenant  un  archet  sur 
AC,  la  corde  BC  se  divise  d'elle-même  en  quatre  parties  égales  qui 
vibrent  séparément.  Pour  rendre  sensible  cette  division,  il  faut  met¬ 
tre  sur  la  corde  de  petits  chevalets  de  papier  de  différentes  cou¬ 
leurs,  les  uns  aux  points  de  division  de  la  corde,  les  autres  dans  les 
points  intermédiaires  :  aussitôt  que  la  corde  CB  entre  en  vibration 
ces  derniers^  sont  projetés  à  une  assez  grande  distance  ,  et  les  au¬ 
tres  restent  immobiles.  Cette  expérience  curieuse  est  due  à  Sau¬ 
veur.  On  peut  encore  produire  la  division  d’une  corde  et  les  vibra¬ 
tions  de  ses  parties  en  faisant  vibrer  près  d’elle  une  autre  corde 
dont  le  son  soit  un  de  ses  harmoniques.  Les  vibrations,  propagées  par 
l’air,  se  communiquent  à  la  corde  en  repos;  mais  comme  cette  cause 
motrice  est  très  faible ,  il  faut  nécessairement  que  cette  corde  puisse 
prendre  un  mouvement  qui  s’accorde  périodiquement  avec  le  re¬ 
tour  des  vibrations  de  l’air  qui  la  frappe,  afin  que  tous  ces  chocs 
successifs  conspirent  à  produire  le  même  effet  :  c’est  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  la  longueur  de  cette  corde  est  un  multiple  ou  un 
sous-multiple  entier  de  la  première,  les  deux  cordes  étant  de  mê¬ 
me  nature  et  également  tendues,  ou,  en  général ,  lorsque  le  rapport 
des  vitesses  des  vibrations  des  deux  cordes  est  un  nombre  entier 

Ces  expériences  ne  prouvent  pas  cependant  que  la  corde  se  di¬ 
vise  simultanément  en  2 ,  3 ,  4 ,  etc. ,  parties  égales  ,  et  que  toutes 
ces  fractions  de  la  corde  vibrent  ensemble  ;  mais  on  peut  rendre 
ces  divisions  sensibles  en  plaçant  un  œil  sur  le  prolongement  de 
la  corde  pendant  qu’elle  vibre.  On  voit  alors  distinctement  pour 
peu  qu’elle  soit  longue,  qu’elle  s’infléchit  de  manière  à  se  diviser 
en  deux  et  en  trois  parties  vibrantes,  en  même  temps  qu’elle  se 
courbe  dans  toute  sa  longueur  pour  produire  le  son  fondamental. 

420.  Effets  produils  par  la  coexistence  de  plusieurs  sons  La 
simultanéité  des  sons  occasionne  souvent  un  jihénoinènc  très  re 
manpiable  ,  observé  pour  la  preimère  Ibis  par  le  célèbre  musicien 
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Tartini.  Ce  phénomène  consiste  dans  la  production  d’un  nouveau 
son  plus  grave  cpie  chacun  d’eux.  Pour  concevoir  ce  singulier  phé¬ 
nomène,  il  faut  se  souvenir  qu’un  son  est  produit  par  une  suite  de 
battements  réguliers,  dont  la  rapidité  détermine  le  degré  d’acuité 
du  son.  D’après  cette  définition,  il  est  facile  do  voir  que ,  toutes  les 
fois  que  deux  sons  existeront  ensemble,  les  deux  séries  de  batte¬ 
ments  qui  en  résulteront  coïncideront  à  de  certaines  époques  aussi 
périodiques;  de  sorte  qu’il  se  formera  une  série  de  battements  dou¬ 
bles,  qui  se  succéderont  après  des  intervalles  égaux,  mais  plus  grands 
que  ceux  des  battements  simples  des  deux  séries  primitives.  La 
sensation  produite  par  ces  battements  doubles  sera  un  son  continu  , 
s’ils  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité  ;  dans  le  cas  contraire ,  l’or¬ 
gane  aura  la  sensation  de  chacun  d’eux  individuellement ,  et  il  ne 
se  formera  point  de  son  continu.  On  peut  vérifier  ce  que  nous  ve¬ 
nons  de  dire  sur  l’orgue  et  tous  les  instruments  dont  on  peut  pro¬ 
longer  long-temps  le  son.  En  faisant  résonner,  par  exemple  ,  W  et 
ut  ,  on  entend  très  distinctement  ut,  ;  mais  si  les  deux  sons  si¬ 
multanés  sont  trop  graves  ou  trop  rapprochés  ,  la  suite  des  batte¬ 
ments  doubles  produit  un  effet  analogue  au  roulement  d’un  tam¬ 
bour.  On  peut  facilement  déterminer  le  son  résultant  de  la  coexi¬ 
stence  des  deux  autres.  Par  exemple,  si  on  fait  résonner  ensemble 
sol  et  UI3,  le  premier  son  étant  représenté  par  3  et  le  second  par 
h  il  en  résulte  que  le  premier  fera  trois  battements  pendant  que 
le  second  en  fera  quatre  :  par  conséquent ,  les  1*',  3«,  6%  9%  etc. , 
battements  du  premier,  coïncideront  avec  les  8*,  12%  etc. , 

battements  du  second.  Les  battements  doubles  résultant  de  ces  coïn¬ 
cidences  seront  donc  trois  fois  plus  lents  que  ceux  de  sol, ,  ou  qua¬ 
tre  fois  plus  que  ceux  de  :  par  conséquent ,  le  son  résultant  sera 
représenté  par  3/3  ou  par  m  ,  ou  par  1,  qui  est  la  valeur  de  ut,. 

Ce  phénomène  explique  pourquoi  l’oreille  juge  de  l’unisson 
avec  une  si  grande  précision  :  car,  lorsque  deux  sous  diffèrent 
peu,  les  battements  doubles  produisent  un  roulement  d’autant 
plus  lent  que  les  sons  diffèrent  moins ,  et  qui  disparaît  subi- 


tament  à  l’unisson. 

Nous  avons  indiqué  précédemment  plusieurs  moyens  pour  obte¬ 
nir  les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons,  en  employant  des 
cordes  ou  la  sy  rêne.  Le  fait  que  nous  venons  de  constater  oflVe  un  nou  - 
veau  moyen  assez  exact  pour  y  parvenir.  Eueffet,  supposons  que  nous 
placions  sur  une  soufflerie  deux  tqy  aux  d’orgue  rendant  deux  sous  très 
voisins,  tels  que  mr  et  m/b,  en  les  faisant  parler  ensemble,  les  bat- 
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lemenls  poiirroiu  êire  assez  espacés  pour  être  conipiés.  Supposons, 
par  exemple ,  qu’il  s’en  lasse  trois  par  seconde  ;  le  rapport  des 
vibrations  des  sons  mi  et  mi  [7  étant  celui  des  nombres  24  et  25 
(418),  les  coïncidences  auront  lieu  dans  des  périodes  composées  de 
25  vibrations  du  premier,  et  de  24  du  second  ;  donc  les  battements 
seront  vingt-cinq  fois  plus  lents  que  les  vibrations  de  mi;  par  con¬ 
séquent  ,  puisqu’il  se  fait  trois  battements  par  seconde ,  dans  le  même 
temps  le  son  mi  fera  soixante-quinze  vibrations.  ^ 

42i.  Tempérament.  Si  nous  imaginons  un  instrument  ù  sons  ' 
fixes  ,  te!  qu’un  piano  ou  une  harpe,  qui  rende  exactement  tous  les 
sons  de  la  gamme ,  ainsi  que  les  dièses  et  les  bémols  intermédiai¬ 
res,  cet  instrument  donnera  exactement  toutes  les  octaves  de  cha¬ 
que  note  ;  mais  on  ne  pourra  pas  y  trouver  toutes  les  tierces  et 
toutes  les  quintes  justes  :  car  il  faudrait,  pour  obtenir  les  tierces 
justes,  qu’en  partant  d’une  note  quelconque,  et  en  multipliant  le 
nombre  de  ses  vibrations  successivement  par  5/4 ,  les  nombres  ob¬ 
tenus  coïncidassent  exactement  avec  les  nombres  de  vibrations  des 
sons  de  l’échelle  harmonique;  et,  pour  y  rencontrer  toutes  les  quin¬ 
tes ,  il  faudrait  également  qu’en  multipliant  le  nombre  des  vibra¬ 
tions  d’un  son  successivement  par  3/2  ,  qui  représente  le  rapport 
des  vibrations  de  la  quinte  avec  le  son  fondamental,  on  ne  trouvât 
que  des  nombres  déjà  existants  dans  l’échelle  harmonique  :  ce  qui 
n’arrive  pas.  ' 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient ,  on  emploie  différentes  métho¬ 
des,  quon  désigne  sous  le  nom  de  tempéraments.  La  plus  simple 
et  la  plus  exacte  consiste  à  diviser  la  gamme  en  douze  demi-tons 
moyens  égaux  ,  et  à  faire  coïncider  chaque  son  avec  le  semi-ton  le 
plus  voisin.  Par  celte  méthode,  il  n’y  a  qu’une  seule  note  intercalaire, 
les  dièses  se  confondent  avec  les  bémols  ;  mais  l’erreur,  se  trou¬ 
vant  à  peu  près  également  répartie  sur  toutes  les  notes,  devient  in- 
sensiblcpour  l’oreille.  Pour  obtenir  ce  semi-ton  moyen,  il  faut  que  le 
nombre  qui  le  représentera ,  étant  multiplié  douze  fois  par  lui-mê¬ 
me  ,  donne  l’octave  du  son  fondamental ,  c’est-à-dire  2 ,  puisqu’il  y 
a  douze  semi-tons  dans  l’octave.  Ainsi,  le  nombre  cherché  sera 
égal  à  la  racine  douzième  de  2  ,  c’est-à-dire  à  1,059463.  Le  ta¬ 
bleau  suivant  représente  alors  les  nombres  de  vibrations  et  les  lon¬ 
gueurs  des  cordes  de  la  gamme  moyenne. 
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Nombre  de  vibrations 
de  la  gamme  moyenne. 

Ut.  ......  1,000000  .  .  . 

Ut^  on  Ré])  ...  .  1,059463  .  .  . 

Ré .  1,122462  .  .  . 

Ré^  ou  Mi]).  .  .  .  1,189207  .  .  . 

Mi .  1,125992  .  .  . 

Fa .  1,334840  .  .  . 

FaS  ou  .  .  .  1,414213  .  . 

Sol  ......  1,498306  ,  ,  . 

SoU^  on  Zab  ...  1,587400  .  .  . 

La .  1,681793  .  .  . 

La  ou  Si  ().  .  .  .  1,781796  .  .  . 

Si .  1,887745  .  .  . 

Ut .  2,000000  .  .  , 


Longueur  des  cordes. 

i  .  .  1,000000 

.  .  .  0,943874 
.  .  .  0,890899 
.  0,840896 

.  .  .  0,793701 
.  .  .  0,749154 
.  .  .  0,707107 
.  ,  .  0,667420 
.  .  .  0,629961 
.  .  .  0,594604 
,  .  ..  0,561230 
,  ,  .:0,529730 
.  .  .  0,500000 


La  tierce  moyenne  est  de  1,125992;  elle  diffère  peu  de  la  tierce  ma¬ 
jeure,  qui  est  5/4ou  1,125;  la  quinte  moyenne  est  de  1,587400,  tan¬ 
dis  que  la  quinte  majeure  est  de  5/2  ou  1,50. 

On  emploie  aussi  un  autre  mode  de  tempérament,  mais  moins 
avantageux,  dans  lequel  on  fait  porter  les  erreurs  sur  des  interval¬ 
les  dont  on  se  sert  rarement. 

Le  tempérament  n’est  applicable  qu’aux  instruments  .4  sons  ûxes, 
tels  que  l’orgue,  la  harpe,  le  piano:  car  les  instruments  qui  peuvent 
passer  d’une  manière  continue  d’un  son  à  un  autre ,  tels  que  le  vio¬ 
lon,  la  basse,  la  voix  humaine,  peuvent  toujours  rendre  exactement 
nn  son  quelconque;  cependant  ces  instruments  sont  obligés  de  tem¬ 
pérer  lorsqu’ils  jouent  avec  des  instruments  à  sons  fixes ,  car  autre¬ 
ment  leur  justesse  produirait  une  discordance  désagréable. 


§  III.  Fibrations  des  colonnes  d’ air  renfermées  dans  les  tuyaux. 

422.  Dans  les  instruments  à  vent ,  c’est  uniquement  la  colonne 
d’air  renfermée  dans  les  parois  solides  qui  entre  en  vibration  ,  du 
moins  quand  le  tuyau  est  assez  épais.  C’est  ce  que  l’on  peut  facile¬ 
ment  démontrer  au  moyen  de  la  soufflerie  Çfig.  285),  en  substi¬ 
tuant  à  un  tuyau  un  autre  de  même  forme,  mais  de  toute  autre  sub¬ 
stance  :  le  son  produit  reste  toujours  le  même  sous  le  rapport  de 
l’acuité.  Ainsi,  qu’un  tuyau  soit  en  bois,  en  métal ,  en  carton,  peu 
importe  :  si  sa  forme  ne  change  pas ,  dans  les  mêmes  circonstances 
il  produira  toujours  le  même  son,  le  timbre  seul  variera.  Cette  der- 
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ilière  qualité  du  son  dépend  probablement  d’une  faible  vibration  de 
l’enveloppe. 

;425.  31ode  d’ ébranlement.  Pour  produire  des  vibrations  so* 
Dores  dans  une  colonne  d’air,  il  suffit  d’exciter  à  une  de  ses  extré¬ 
mités  une  succession  rapide  de  condensations  et  de  dilatations  al¬ 
ternatives  ;  ces  mouvements  se  transmettent  de  proche  en  proche  à 
toute  la  colonne  d’air.  On  emploie  dans  les  instruments  à  vent  deux 
modes  difi'érents  d’ébranlement.  Le  premier  consiste  à  faire  arri¬ 
ver  à  l’extrémité  de  l’instrument  une  lame  d’air  très  rapide  contre 
un  obstacle  taillé  en  biseau  aigu  :  c’est  ainsi  que  l’on  fait  résonner 
une  clé  forée,  un  sifflet,  une  flûte.  Le  second  mode  d’ébranlement 
consiste  à  faire  arriver  une  lame  d’air  dans  un  canal  étroit ,  dont  une 
des  parois  est  libre,  mince  et  élastique  ;  cette  paroi  se  met  en  vibra¬ 
tion  ,  et  ces  vibrations  se  propagent  ensuite  dans  la  colonne  d’air. 
Cet  appareil  porte  le  nom  éé anche  :  c’est  ainsi  que  l’on  fait  réson¬ 
ner  la  clarinette,  le  basson,  le  cor,  etc.  ;  dans  ce  dernier,  ce  sont 
les  lèvres  qui  servent  d’anche. 

Ces  deux  modes  d’embouchure  sont  employés  dans  les  tuyaux 
d’orgues.  La  fig.  286  présente  la  coupe  d’un  tuyau  de  flûte  :  ah  est 
le  tuyau  par  lequel  le  v<3nt  s’introduit,  c  une  rainure  qui  le  dirige 
contre  le  biseau  de.  Le  son  provient  très  probablement  de  ce  que 
l’écoulement  de  l’air  par  l’orifice  c  est  accompagné  de  vibrations , 
«omme  l’écoulement  des  liquides  par  des  orifices  (240);  mais  on  no 
connaît  point  encore  la  cause  de  l’influence  du  biseau.  Les  fig.  287 
et  288  représentent  des  tuyaux  à  anches.  Dans  la  première,  l’anche 
est  formée  d’une  feuille  mince  de  laiton  mn  fixée  sur  une  pièce  pris¬ 
matique  creuse,  de  bois  ou  de  métal,  fermée  par  en  bas  et  ouverte 
sous  la  languette  ;  on  place  cet  appareil  à  l’extrémité  d’un  tuyau 
ouvert  par  les  deux  bouts,  de  manière  qu’il  en  remplisse  l’ouver¬ 
ture  supérieure  ;  l’ouverture  inférieure  doit  communiquer  avec  la  . 
soufflerie.  Lorsque  l’air  arrive  lentement,  il  s’introduit  d’une  ma¬ 
nière  continue  entre  la  lèvre  supérieure  et  la  lèvre  inférieure  de 
l’anche,  et  on  n’entend  point  de  son;  mais  quand  la  vitesse  est 
suffisante ,  l’air  presse  la  languette  et  agrandit  l’ouverture  ,*  alors 
la  languette,  par  son  élasticité ,  revient  dans  sa  position  primitive  , 
la  dépasse,  et  ferme  momentanément  l’orifice,  de  sorte  que  la  sor¬ 
tie  de  l’air  se  fait  par  intermittence;  et  si  ces  intermittences  sont 
suffisamment  rapprochées ,  il  en  résulte  un  son.  On  fait  varier  la 
longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette  au  moyen  d’un  frein 
wt, garni  d’une  tigeaZ»,  par  laquelle  on  le  déplace.  Les  anches,  telles 
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que  nous  venons  de  les  décrire,  ont  toujours  un  son  rauque  et 
criard ,  qui  provient  du  battement  de  la  lanj^uette  contre  les  bords 
de  la  rigole.  M.  Grenier  est  parvenu  à  faire  disparaître  ce  défaut 
par  une  disposition  très  ingénieuse  {fig.  288).  La  languette  a  une 
forme  rectangulaire ,  et  peut  entrer  exactement  et  sans  touclier  ses 
bords  dans  l’ouverture  qui  se  trouve  au  dessous,  de  sorte  que  ses 
vibrations  se  font  librement:  par  cette  disposition,  le  son  devient 
beaucoup  plus  doux  et  plus  harmonieux.  Un  autre  avantage  de  la 
disposition  imaginée  par  M.  Grenier,  c’est  que  les  dimensions  de 
la  languette  et  .sa  rigidité  sont  déterminées  de  manière  qu’elle  ne 
puisse  jamais  prendre  plusieurs  inflexions,  en  sorte  que  les  varia¬ 
tions  de  vitesse  de  l’air  changent  seulement  l’intensité  du  son  sans 
en  changer  le  ton. 

Dans  les  tuyaux  d’orgues,  l’embouchure  et  la  colonne  d’air  vi¬ 
brent  à  l’unisson  ;  mais  le  son  émis  diffère  toujours  par  l’intensité  et 
le  timbre  de  celui  qui  serait  rendu  par  l’embouchure,  et  ils  different 
aussi  en  général  par  l’intonation  :  on  est  alors  conduit  à  admettre  que 
l’embouchure  et  la  colonne  d’air  modifient  réciproquement  les  sons 
qu’ils  rendraient  isolément.  Le  son  rendu  par  une  anche  dépend  de 
la  longueur  de  la  languette,  de  son  élasticité,  de  son  poids  et  de  sa 
courbure;  il  est  indépendant  de  la  vitesse  du  vent  et  de  la  nature 
du  gaz  qui  la  traverse  :  car  le  son  provient  uniquement  des  vibra¬ 
tions  de  la  languette.  Dans  une  embouchure  de  flûte,  le  son  varie 
avec  la  forme  et  la  nature  du  biseau  ,  avec  la  grandeur  de  la  lumiè¬ 
re  ,  la  vitesse  du  vent  et  la  nature  du  gaz.  Quand  les  tuyaux  ont  une 
très  grande  longueur  relativement  à  leur  diamètre,  et  que  l’air  est 
ébranlé  à  une  extrémité  par  un  moyen  quelconque ,  les  sons  que 
peut  rendre  le  tuyau  varient  par  sauts  brus(|ucs ,  et  ont  entre  eux 
des  rapports  déterminés ,  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  tuyaux 
fermes  par  un  bout  ou  ouverts  par  tous  les  deux.  Quand  les  tuyaux 
sont  courts,  ils  peuvent  rendre  des  sons  continus,  renfermés  dans 
«les  limites  d’autant  plus  étendues  qu’ils  sont  plus  courts,  et  qui 
varient  avec  le  mode  d’excitation  et  les  dimensions  des  tuyaux, 
suivant  des  lois  qui  n’onl  encore  été  déterminées  que  dans  quel¬ 
ques  cas  particuliers. 

424.  L  ois  de  D\  BeriwuiUi  relatives  à  la  vibration  de  P  air 
dans  les  tuyaux  cylindriques.  Lorsque  les  tuyaux  sont  cylindri¬ 
ques,  d’une  grande  longueur  par  rapport  à  leur  diamètre,  et  qu’ils 
sont  ébranlés  à  plein  orifice ,  par  exemple  en  excitant  les  vibra¬ 
tions  par  celles  d’une  plaque  métallique  dirigée  perpendiculaire- 
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nicni  à  Taxe,  D.  Bernouilli  a  démontré,  pour  les  tuyaux  fermés  par 
un  bout,  1®  qu’un  même  tuyau  pouvait  produire  les  sons  corres¬ 
pondants  à  des  nombres  de  vibrations  représentés  par  la  suite  des 
nombres  impairs  i.  ,3,5,7,  etc.  ;  2®  que  les  sons  de  même  ordre 
rendus  par  diffe'rents  tuyaux  correspondaient  à  des  nombres  de 
vibrations  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  tuyaux  ;  3®  que  les 
sons  rendus  par  un  même  tuyau  résultaient  de  la  division  de  la  co¬ 
lonne  d’air  en  parties  égales,  qui  vibraient  séparément  et  à  l’unis¬ 
son  ;  4°  que  l’orifice  libre  était  toujours  le  milieu  d’une  partie  vi¬ 
brante;  5®  que  la  longueur  d’une  partie  vibrante  était  égale  à  la 
longueur  de  l’onde  correspondante  au  son  produit.  Ces  lois  sont  les 
mêmes  pour  les  tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts  ;  seulement  pour 
ces  derniers  les  sons  rendus  par  un  même  tuyau  sont  représentés 
par  la  suite  des  nombres  naturels  1,2,  3,  4,  5,  6,  etc. ,  et  les  deux 
extrémités  du  tuyau  sont  des  milieux  de  tranches  vibrantes.  On 
désigne  sous  le  nom  de  nœuds  les  surfaces  de  séparation  des  tran¬ 
ches  vibrantes,  et  sous  celui  àt  ventres^  les  milieux  de  ces  tran¬ 
ches  vibrantes. 

Les  lois  deD.  Bernouilli  ne  sont  exactes  qu’autant  que  les  tuyaux 
sont  très  longs,  et  que  l’air  est  ébranlé  à  plein  orifice;  quand  l’é¬ 
branlement  a  lieu  par  une  anche  ou  une  embouchure  de  flûte,  les 
sons  sont  plus  graves  que  ceux  indiqués  par  les  luis  en  question. 
Cet  effet  provient  de  ce  que  la  tranche  vibrante  voisine  de  l’embou¬ 
chure  est  toujours  un  peu  plus  courte  que  les  autres ,  à  cause  du 
mode  même  d’embouclmre,  qui  n’ébranle  que  partiellement  cette 
première  tranche! 

Les  lois  de  D.  Bernouilli  peuvent  être  vérifiées  par  l’expé¬ 
rience.  Pour  les  tuyaux  fermés  par  un  bout ,  on  emploie  de 
longs  tuyaux  d’orgues  à  embouchure  de  flûte,  renfermant  un  piston 
destiné  à  en  faire  varier  la  longueur,  et  au  moyen  duquel  on  peut 
reconnaître  la  position  des  nœuds  :  car  lorsque  le  piston  occupe  la 
position  d’un  nœud,  le  son  ne  change  pas.  Pour  les  tuyaux  ouverts 
par  les  deux  bouts ,  on  pourrait  faire  varier  la  longueur  par  la  dis¬ 
position  des  tuyaux  de  lunette ,  et  on  pourrait  reconnaître  la  posi¬ 
tion  des  ventres  en  pratiquant  dans  la  longueur  du  tuyau  un  grand 
nombre  d’orifices  qui  seraient  d’abord  fermés,  et  qu’on  débouche¬ 
rait  ensuite  successivement  :  les  ventres  correspondraient  à  la  posi¬ 
tion  des  orifices  qui  ne  changeraient  pas  le  son ,  et  la  position  des 
nœuds  s’ensuivrait  nécessairement. 

Explication  des  loisde  D. Bernouilli.  Soit  AA' BB'  {fg.  289) 
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un  luyaii  cylindrique  fermé  en  et  ouvert  en  AA'.  Supposons  que 
la  lame  d’air  infiniment  mince  AA'  entre  et  sorte  alternativement  avec 
des  vitesses  égales ,  pour  produire  dans  la  couche  d’air  qui  est  en 
contact  avec  elle  les  alternatives  régulières  de  condensations  et  de 
dilatations  nécessaires  à  la  production  du  son  :  ces  mouvements  al¬ 
ternatifs  de  la  lame  d’air  AA'  donneront  naissance  à  un  série  d’on¬ 
des  sonores  d’une  longueur  constante  o,  alternativement  condensan¬ 
tes  et  raréfiantes,  qui  se  propageront  avec  une  vitesse  uniforme 
vers  le  fond  du  tuyau  sur  lequel  elles  se  réfléchiront,  et  reviendront 
sur  elles-mêmes  avec  la  même  vitesse;  et  la  longueur  a  de  chaque 
onde  sera  égale  à  l’espace  parcouru  par  le  son  pendant  la  durée 
d’une  excursion  de  la  lame  mobile  AA'.  Considérons  la  série  des 
ondes  sonores  lorsque  le  milieu  de  l’une  d’elles  est  en  contact  avec 
le  fond  du  tuyau  ;  le  commencement  et  la  fin  de  l’onde  dont  le  mi¬ 
lieu  s’appuie  sur  BB'  coïncident,  et  il  en  est  de  même  de  toutes  les 
extrémités  des  ondes  incidentes  et  réfléchies.  Ces  coïncidences  ont 

lieu,  savoir  :  en  C'*"  à  une  distance  ^  du  fond  du  tuyau  ,  et  dans  les 

points  C”',  C“,  C‘,  C ,  éloignés  les  uns  des  autres  de  la  quantité  a. 
A  l’instant  que  nous  considérons,  les  densités  et  les  vitesses  des  on¬ 
des  élémentaires  incidentes  sont  représentées  par  les  ordonnées 
des  courbes  Axyztuv  et  A'ac'y'z't’iiv',  et  les  densités  ainsi  que 
les  vitesses  dans  les  ondes  réfléchies  sont  également  représen¬ 
tées  par  les  ordonnées  des  courbes  AiX,y,T,t,UiV,  et  a?',y’,^',/'/w'^î’'^• 
Cette  dernière  courbe  est  symétrique  à  celle  qui  représente  les 
vitesses  dans  les  ondes  incidentes,  parce  que  les  directions  des  mou¬ 
vements  sont  contraires  dans  les  ondes  incidentes  et  les  ondes  réflé¬ 
chies.  A  cet  instant,  les  couches  d’air  C*’’,  C"‘,  C“,  C‘,  n’éprouvent 
ni  dilatation  ni  condensation  ,  car  les  extrémités  des  ondes  conden¬ 
santes  ou  raréfiantes  ne  sont  ni  dilatées  ni  raréfiées;  mais  les  lames 
d’air  situées  sur  le  fond  BB'  et  au  milieu  des  intervalles  de  coïnci¬ 
dence  des  extrémités  des  ondes  en  M“',  M“,  M‘,  M,  éprouvent 
une  double  condensation  ou  une  double  dilatation ,  à  cause  de  la 
superposition  des  ondes  élémentaires,  incidentes  et  réfléchies,  qui 
sont  de  même  nature  il  la  même  distance  du  fond  du  tuyau. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arrivera  lorsque  les  ondes  conti¬ 
nueront  leur  mouvement  de  translation  :  par  la  section  C*’'  il  pas¬ 
sera  toujours  deux  ondes  élémentaires,  l’une  directe  et  l’autre  ré¬ 
fléchie,  qui  seront  toujours  de  nature  contraire,  c’est-à-dire,  si 
ï’une  est  condensante,  l’autre  sera  raréfiante,  et  réciproquement; 
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ex  comme  les  parties  de  ces  ondes  qui  passent  simultanément  à  tra¬ 
vers  cette  section  sont  à  la  même  distance  de  leur  origine,  il  en  ré¬ 
sulte  que  les  forces  raréOanies  et  dilatantes  sont  égales  ,  et,  par 
conséquent,  qu’elles  se  détruisent  mutuellement.  Par  exemple, 
quand  Fonde  C'“  C"  se  sera  avancée  d’une  quantité  ?nM,  Fonde  élé¬ 
mentaire  dont  la  dilatation  est  représentée  par  mn  se  trouvera 
dans  le  plan  C‘^,  Fonde  réfléchie  G"  M"  se  sera  avancée  de .6  vers 
A  d’une  quantité  u'm'=^um ,  et  Fonde  élémentaire  dont  la  conden¬ 
sation  est  représentée  par  m'/F  se  trouvera  en  même  temps  dans 
la  tranche  C‘^  Il  est  facile  de  voir  que  la  même  chose  aura  lieu 
pour  les  autres  sections  G‘",  G",  G',  G.  Mais,  pour  toutes  les  sec¬ 
tions  intermédiaires,  il  passera  toujours  une  onde  incidente  et  une 
onde  réfléchie  de  même  nature,  dont  les  effets  s’ajouteront.  Ainsi, 
les  tranches  G,  G',  G“,  G'",  G''’,  sont  les  seules  qui  restent  dans  un 
état  uniforme  de  densité,  et  les  condensations  et  les  dilatations  ne 
se  manifestent  que  dans  les  tranches  intermédiaires.  Indépendam¬ 
ment  des  dilatations  et  des  condensations  ,  il  se  produit  encore  des 
déplacements  qu’il  est  important  d’examiner.  Il  est  facile  de  voir 
que  sur  le  fond  du  tuyau  et  aux  points  M'“,  M“,  M',  M ,  les  vites¬ 
ses  de  translation  des  ondes  directes  et  réfléchies  sont  toujours  éga¬ 
les  et  contraires , et  par  conséquent  qu’elles  se  détruisent,  de  sorte 
que  ces  sections,  qui  éprouvent  successivement  toutes  les  périodes 
de  dilatation  et  de  condensation ,  restent  immobiles.  Mais  il  n’en 
est  pas  de  même  des  sections  G‘^  G'",  etc.  :  les  ondes  élémentaires 
incidentes  et  réfléchies  qui  les  traversent  en  même  temps  sont  tou¬ 
jours  de  nature  contraire;  et  comme  leurs  vitesses  de  translation 
ont  lieu  dans  des  sens  opposés,  leurs  effets  s’ajoutent  ;  de  sorte  que 
ces  tranches,  qui  restent  dans  un  état  permanent  de  densité ,  éprou¬ 
vent  des  mouvements  périodiques  et  oscillatoires  de  translation.  En 
résumant  ce  qui  précède  ,  la  colonne  aérienne  AB  se  divise  à  par¬ 
tir  du  fond  B  en  parties  égales  aux  points  M'",  M",  M‘,  M,  qui  vi¬ 
brent  séparément  ;  les  extrémités  de  ces  tranches  vibrantes  ,  qui 
portent  le  nom  de  nœuds,  sont  Cxes  ;  les  condensations  et  les  dila¬ 
tions  décroissent  depuis  les  extrémités ,  où  elles  sont  à  leur  maxi- 
mum  ,  jusqu’au  milieu  ,  où  elles  sont  nulles;  et  les  mouvements  de 
translation  décroissent ,  au  contraire  ,  depuis  les  milieux ,  où  elles 
sont  à  leur  maximum ,  jusqu’aux  extrémités ,  où  elles  sont  mdles.  Le 
fond  du  tuyau  est  toujours  un  nœud  de  vibrations,  et  l’extrémité 
ouverte  est  nécessairement  le  milieu  d’une  tranche  vibrante  :  car  le 
caractère  des  ventres  qui  existent  dans  l’intérieur  du  tuyau  est  de 
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u’èipc  point  déplacés  si  le  luyau  était  percé  dans  le  lieu  qu’ils  oc¬ 
cupent  :  ainsi  l’orifice  libre  doit  être  un  ventre.  S’il  n’en  était  pas 
ainsi,  les  nœuds  seraient  déplacés  à  chaque  instant  et  le  tuyau  ne 
résonnerait  pas.  On  voit  d’après  cela  que  la  dernière  lame  d’air  doit 
entrer  et  sortir  alternativement  sans  éprouver  aucune  variation  de 
densité  :  celte  tranche  propa^je  alors  dans  l’air  environnant  des  on¬ 
des  sonores  qui  ont  la  même  longueur  que  celles  qui  se  forment 
dans  le  luyau. 

Quand  le  tuyau  est  ouvert  par  les  deux  bouts,  il  semble  au  pre¬ 
mier  abord  que  les  ondes  doivent  le  traverser  comme  si  l’air  était 
libre,  et  que  par  conséquent  la  colonne  ne  peut  pas  se  diviser  en 
parties  vibrantes j  mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  En  effet,  considérons 
la  tranche  d’air  infiniment  mince  qui  se  trouve  à  l’extrémité  du 
tuyau  :  lorsque  celte  tranche  éprouve  une  condensation,  et  qu’ensuite 
elle  se  détend  ,  elle  ne  revient  à  sa  densité  primitive  qu’auiant  que 
la  tranche  suivante ,  qu'elle  a  comprimée  par  sa  détente ,  acquiert 
exactement  la  même  force  élastique,  et  c’est  celte  élasticité  qui 
s’oppose  à  ce  que  la  tranche  en  se  détendant  dépasse  sa  densité 
primitive  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  Mais  la  couche  d’air  qui  se 
trouve  au  delà  du  luyau  est  indéfinie  dans  deux  sens  :  par  conséquent 
la  compression  qu’elle  recevra  de  la  dernière  tranche  d’air  du 
tuyau  se  propagera  latéralement,  et  elle  ne  réagira  pas  dans  le  sens 
de  la  propagation  du  mouvement  avec  la  même  force  que  si  elle 
était  limitée.  Alors  la  dernière  tranche  d’air  du  tuyau  éprouvera 
une  dilatation,  et  cette  dilatation  donnera  naissance  à  une  onde  di¬ 
latée  en  retour  dans  le  luyau,  qui  produira  des  effets  analogues  à 
l’onde  réfléchie  sur  le  fond  d’un  tuyau  fermé  par  un  bout ,  et  pour 
déterminer  les  positions  des  nœuds  il  suffira  dans  la  fîg.  289  de 
changer  le  signe  de  la  vitesse  de  l’onde  en  retour. 

La  position  des  nœuds  dans  les  tuyaux  fermés  par  un  bout ,  ou  ouverts  par  tous  les 
deux,  peut  s’obtenir  par  un  calcul  très  simple. 

Nous  avons  démontré  (397)  que  la  vitesse  des  corps  vibrants  était  représentée  par  la 
formule  v  =  A  sim:  f,  A  étant  un  nombre  constant  dépendant  de  l’amplitude  des  os¬ 
cillations  du  corps  sonore,  1  le  temps  compté  à  partir  de  l’orijjine  d’une  oscillation, 
et  l’unité  de  temps  la  durée  d’une  vibration  simple  du  coqis,  c’es!-îi-dire  d’une  allée 
ou  d’un  retour.  D’après  cela,  la  vitesse  d’une  onde  élémentaire  à  une  distance  x  du 
centre  d’ébranlement  à  une  époque  i  sera  évidemment  . proportionnelle  à  celle  du  corps 
vibrant  à  une  époque  f,  moins  le  temps  que  le  son  a  mis  à  parcourir  le  cbemin  x  ^ 

temps  qui  est  évidemment  égal  à  y,  i  représentant  la  longueur  d’une  onde.  Ainsi  la 

A 

vitesse  de  l’onde  élémentaire  sera  v  —  Asui'i:  {f  —  -^).  Désignons  luainleuaiit  par  u  la 
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dislance  de  l’onde  élémentaire  au  fond  du  tuyau,  et  par  l  la  longueur  du  tuyau, 

f  l  u\ 

on  aura  x—l  —  « ,  et  par  suite  r  =  sin ît  t —  j  - j .  Pour  l’onde  réfléchie  ou 

aura  évidemment  ar=/-j'“i  et  r’  =  y^  si  n  TT  —  y — y^,e:,  pour  la  vitesse  r”  de 
la  tranche  d’air  située  à  la  distance  x 


i'”=r — i;’=2y^cosir  (t  —  ;^]sin7r.^, 

V  /  /  * 


formule  qui  donne  r”  =  0 ,  quel  que  soit  t,  quand  on  a  u  =  i ,  «  =  2  J ,  «  =  ; 

A  '  3  5 

et  v"  maximum  aussi  quel  que  soit  t,  quand  u=io,  «=  -  ,«=->,«  =  —  A  ... 

2  2  2 

Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deux  bouts ,  la  vitesse  de  l’onde  réfléchie  chan¬ 
gerait  de  signe ,  et  on  aurait 

w”  =  ii-|-t;’  =  2y/sinir  t — -Vosrr 

formule  qui  donne  v"  ~  0  quand  u  =  i  J,  u=?  il ...  ;  et  u”  maximum  quand 

«=o,  u  =  A,  «=2J,  tt=S>  .... 

420.  Connaissant  la  disposition  des  nœuds  de  vibration  dans  les 
colonnes  d’air,  il  est  très  facile  de  déterminer  le  rapport  des  sons 
qui  peuvent  se  produire  dans  un  même  tuyau.  Supposons  d’abord 
que  le  tuyau  soit  fermé  par  un  bout.  S’il  ne  se  forme  qu’un  seul 
nœud,  il  aura  lieu  sur  le  fond  ;  et  comme  l’extrémité  libre  doit  être 
au  milieu  d’une  tranche  vibrante,  la  longueur  du  tuyau,  que  nous 
représenterons  par  l,  devra  être  égale  à  la  moitié  d’une  onde  :  la 
longueur  de  l’onde  sera  donc  égale  à  2  Z.  S’il  se  formait  2  nœuds 
de  vibrations  (/?gr.  290),  i?3f  serait  égal  à  la  longueur  d’une  onde,  et 
MA  à  la  moitié  :  par  conséquent  la  longueur  d’une  onde  serait  égale 

à  S'il  se  formait  0  nœuds  de  vibrations  291),  on  trouverait 

de  même  que  la  longueur  des  ondes  serait  -y- ,  et  que  pour  4,5,6 

nœuds,  etc.,  les  ondes  sonores  auraient  des  longueurs  représentées 
2 /  21  21 

T'’  "F’  ir  »  vitessQS  des  battements  sont  en 

raison  inverse  des  longueurs  des  ondes  :  par  conséquent ,  les  sons 
résultants  seront  entre  eux  comme  la  suite  des  nombres  impairs,  1, 
3,  5,  7,  9,  etc.  Si,  par  exemple,  le  son  le  plus  grave,  celui  qui  cor¬ 
respond  à  un  seul  nœud  de  vibration  était  ut,  le  tuyau  ne  pourrait 
rendre  que  les  sons  sol  ^ ,  mi^ ,  la^  -f,  ré^ ,  la^]y  +,  si^ ,  etc., 

qui  correspondent  à  la  série  des  nombres  impairs.  Les  signes  -j- 
et  —  indiquent  que  le  son  est  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  élevé 
que  la  note  qui  précède. 

En  désignant  par  l  la  longueur  du  tuyau,  par  \  la  longueur  de  l’onde,  et  par  n  le 
nombre  des  nœuds,  on  a  en  général 

21 


A  = 
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Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deux  bouts,  pour  un  seul  nœud 
de  vibrations  il  y  aurait  de  chaque  côté  deux  demi-oudes  :  par 
conséquent,  en  représentant  la  lonfjueur  du  tuyau  par  /,  la  lon¬ 
gueur  de  l’onde  sonore  sera  l.  S’il  y  avait  deux  nœuds,  il  y  aurait 
entre  eux  une  onde  complète,  et  une  demi-onde  de  chaque  côté:  par 

conséquent,  la  longueur  de  l’onde  serait  g.  On  trouverait  de  même 

que  pour  S,  ô,  6...  nœuds,  la  longueur  de  l’onde  serait  -  ,  -,  i  . . . 

Par  conséquent,  les  vitesses  de  vibrations  sont  comme  les  nombres 
1,2,  0,0,  5,  etc.  ;  de  sorte  que,  si  le  son  le  plus  grave  était  wf, 
les  autres  sons  que  le  tuyau  pourrait  rendre  seraient  ut, ,  ut^ ,  sol^, 

En  conservant  la  notation  précédente ,  on  a  généralement  ^ 

427.  On  pourrait  aussi  déterminer  d’avance  le  son  que  doit  ren¬ 
dre  un  tuyau ,  lorsqu’on  connaît  sa  longueur  et  le  nombre  des 
nœuds  de  vibrations.  En  effet,  le  son  parcourt  102ô  pieds  par 
seconde,  et,  \'ut  le  plus  grave  du  piano  ou  du  violoncelle 
correspondant  à  128  vibrations  par  seconde  ,  on  obtiendra  la 
longueur  de  l’onde  sonore  qui  produit  le  son  le  plus  grave  de 
l’échelle  harmonique  en  divisant  102Zi  par  128  ;  ce  qui  donne  pour 
quotient  8,46  pieds.  Cela  posé ,  connaissant ,  d’après  ce  qui  pré¬ 
cède ,  la  longueur  absolue  de  l’onde  sonore,  longueur  égale  à  la 
distance  de  deux  nœuds  consécutifs ,  en  divisant  8,46  pieds  par  ce 
nombre,  aussi  estimé  en  pieds ,  le  quotient  représentera  le  son  dans 
l’échelle  harmonique  ,  car  les  vitesses  des  vibrations  sont  en  raison 
inverse  de  la  longueur  des  ondes.  Par  exemple  ,  si  un  tuyau  fermé 
par  un  bout  a  8  pieds,  et  s’il  se  forme  2  nœuds  de  vibrations,  la  Ion- 

gucur  de  l’onde  sera  -  ou  16/3 ,  le  quotient  de  8,46  par  ce  nom- 

bre  sera  1,58  :  par  conséquent,  le  son  rendu  sera  uu  peu  au  des¬ 
sus  de  sol. 

428.  Dans  les  deux  espèces  de  tuyaux  dont  nous  venons  de  par¬ 
ler  ,  plusieurs  systèmes  différents  de  vibrations  peuvent  exister 
«n  même  temps,  comme  dans  les  vibrations  transversales  des  cor¬ 
des  :  c’est  pourquoi  on  distingue  souvent  dans  la  résonnance  d’un 
tuyau  plusieurs  sons  plus  aigus  que  le  son  fondamental. 

429.  Les  lois  de  Beriiouilli  ne  sont  vraies  qne  pour  les  tuyaux 
très  longs  et  ébranlés  à  plein  orifice.  Lorsque  les  tuyaux  sont 
courts,  et  qu’ils  sont  ébranlés  à  plein  orilice,  les  tuyaux,  pour  ren¬ 
dre  le  même  son  par  le  même  mode  de  division  ,  doivent  être  d'au¬ 
tant  plus  courts  qu’ils  ont  une  plus  grande  section.  Par  exemple ,  il 
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n'siilte  des  expériences  deM.  Savartque,  le  son  /03,  provenant  d’on¬ 
des  aériennes  ayant  172  lignes  de  longueur ,  est  produit  par 
des  tuyaux  ouverts  aux  deux  bouts,  ébranlés  à  plein  orifice,  ayant 
pour  longueur  170,  156  ,  144,  132,  127  et  90  lignes,  lorsque  les 
diamètres  sont  de  15  ,  37  ,  54 ,  72,  96  ,  et  125  lignes.  M.  Savart 
a  également  constaté  que  les  tuyaux  courts  et  d’un  grand  diamè¬ 
tre  ébranlés  à  plein  orifice  vibrent  sous  l’inûuence  des  sons  renfer¬ 
més  dans  des  limites  d’autant  plus  éloignées  que  le  tuyau  est  plus 
large  relativement  à  sa  longueur. 

Ainsi ,  par  exemple ,  un  tuyau  cubique  peut  rendre  des  sons  qui 
embrassent  un  intervalle  entier  de  quinte  ;  cependant  dans  les  tuyaux 
très  courts  il  y  a  toujours  im  son  pour  lequel  la  résonnance  est  plus 
grande  que  pour  tous  les  autres.  Lorsque  les  tuyaux  ont  des  for¬ 
mes  semblables  ,  et  que  les  masses  d’air  sont  ébranlées  de  la  mê¬ 
me  manière  ,  les  nombres  de  vibrations  qu’elles  exécutent,  dans  le 
même  temps  sont  réciproquement  proportionnels  aux  dimensions 
linéaires  des  tuyaux  (M.  Savart).  Lorsque  ,  les  tuyaux  ayant  même 
une  assez  grande  longueur  par  rapport  à  leur  section,  les  colonnes 
d’air  ne  sont  pas  ébranlées  à  plein  orifice  ,  qu’elles  le  sont  ou  par 
des  embouclmres  de  flûte  ou  par  des  anches,  les  tuyaux  se  divi¬ 
sent  en  parties  qui  vibrent  isolément ,  comme  l’indique  la  loi 
de  Bernouilli  ;  mais  alors  la  distance  du  premier  nœud  à  l’ori¬ 
fice  libre  est  plus  petite  que  la  moitié  de  la  distance  de  deux  nœuds, 
et  cette  dernière  distance  n’est  plus  égale  à  la  longueur  d’une 
onde. 

On  doit  au  même  physicien  les  observations  suivantes.  Si  on  fer- 
megraduellemenirorifice  libre  d’un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts, 
et  si  en  même  temps  on  raccourcit  le  tuyau  de  manière  que,  quand  l’o¬ 
rifice  est  entièrement  fermé,  la  longueur  du  tuyau  soit  diminuée  de 
moitié ,  on  passe  graduellement  du  son  d’un  tuyau  ouvert  par  les 
deux  bouts  au  son  d’un  tuyau  ouvert  par  un  seul.  Dans  les  tuyaux 
prismatiques  carrés  à  embouchure  de  flûte  rendant  le  son  le  plus 
grave,  il  existe  une  surface  nodale,  ayant  la  forme  d’un  cylindre  dont 
la  base  est  à  peu  près  elliptique,  et  dont  l’axe  est  parallèle  à  l’embou¬ 
chure  du  tuyau.  Dans  les  tuyaux  cubiques  le  petit  axe  est  à  peu  près 
égal  à  la  longueur  d’une  demi-diagonale,  et  le  grand  est  double,  et 
aboutit  à  l’embouchure.  A  mesure  que  le  tuyau  s’allonge ,  la  petite 
diagonale  se  raccourcit ,  et  dans  les  tuyaux  très  longs  elle  devient 
sensiblement  égale  au  petit  côté  du  tuyau.  On  peut  dans  ces  tuyaux 
diminuer  la  largeur  sans  altérer  le  son  :  on  doit  alors  considérer  la 
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vibration  de  l’air  dans  ces  tuyaux  coinine  étant  le  résultat  des  vi¬ 
brations  partielles  des  lames  d’air  perpendiculaires  à  l’enibou- 
chure ,  ébranlées  par  un  angle.  Quand  la  hauteur  de  ces  lames 
d’air  est  plus  grande  que  1/6  de  la  longueur,  les  nombres  de  vibra¬ 
tions  sont  sensiblement  proportionnels  à  la  racine  carrée  du  pro¬ 
duit  des  deux  dimensions.  Ces  résultats  sont  les  mêmes  pour  les 
tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts  ou  par  un  seul  ;  ils  sont  égale¬ 
ment  applicables  à  tous  les  tuyaux  prismatiques  ébranlés  par  toute 
l’étendue  d’une  arête.  Ils  ne  le  sont  pas  quand  toutes  les  sections 
perpendiculaires  à  la  ligne  d’embouchure  ne  sont  pas  égales. 
Dans  tous  les  cas  ,  la  direction  du  courant  d’air  est  sans  influence. 

450.  Influence  de  la  nature  des  tuyausé.  On  avait  admis  de¬ 
puis  long-temps  que  la  substance  qui  compose  les  tuyaux  n’avait 
aucune  influence  sur  le  nombre  des  vibrations  que  peut  produire 
la  colonne  d’air  qu’ils  contiennent.  Mais  cela  n’est  vrai  que  quand 
les  tuyaux  ont  une  très  grande  épaisseur  ;  dans  le  cas  contraire , 
la  substance  même  du  tuyau  entre  aussi  en  vibration ,  et  moditie  le 
son  que  la  colonne  d’air  rendrait  si  elle  vibrait  isolément.  Ainsi , 
par  exemple ,  le  son  des  cors  et  des  trompettes  différé  de  ce  qu’il 
serait  dans  un  tuyau  plus  résistant,  non  seulement  sous  le  rapport 
du  timbre ,  mais  sous  celui  de  l’acuité  :  aussi ,  dans  ces  instru¬ 
ments  on  sent  les  parois  frémir  sous  la  main.  Dans  les  tuyaux  dont 
les  parois  sont  membraneuses  ,  le  son  diffère  également  de  ce  qu’il 
serait  si  la  paroi  était  rigide  ;  et  il  paraît  qu’en  variant  la  tension 
et  l’épaisseur  des  parois  ,  on  peut  obtenir  tous  les  sons.  Par  exem¬ 
ple  ,  des  tuyaux  de  1  pied  de  longueur  et  de  9  lignes  de  diamètre, 
formés  de  feuilles  de  papier  collé  ,  en  nombre  croissant  de  2  à  12, 
rendent  des  sons  qui  s’élèvent  de  sol^  à  si^.  Ainsi  ,  si  on  pouvait 
construire  un  tuyau  dont  l’élasticité  des  parois  put  varier  à  volon¬ 
té  ,  on  pourrait  produire  des  sons  renfermés  dans  des  limites  très 
étendues.  Ces  variations  proviennent  uniquement  des  vibrations 
des  parois,  puisque ,  dans  les  expériences  que  nous  avons  rappor¬ 
tées  ,  l’élasticité  seule  des  parois  était  changée  ;  d’ailleurs  on  peut 
reconnaître  directement  que  les  parois  entrent  en  vibration  en  y  ré¬ 
pandant  du  sable  fin.  La  qualité  du  son  des  tuyaux  membraneux 
a  quelque  chose  de  particulier  :  elle  participe  de  celle  des  tuyaux 
de  flûte  et  de  celle  des  tuyaux  anche. 

Il  est  facile  de  voir  d’après  ce  ({ui  pi  écède  que  ,  si  on  faisait  ré¬ 
sonner  différents  gaz  dans  un  même  tuyau  long  et  étroit  fermé  par  un 
bout,  pour  le  même  mode  de  division  on  obtiendrait  des  sons  d'autant 
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plus  aijpis  que  la  viiesse  du  son  dans  le  gaz  serait  plus  grande  :  car 
les  ondes  sonores  qui  se  propageraient  dans  l’air  auraient  pour  lon¬ 
gueur  le  chemin  parcouru  par  le  son  dans  l’air ,  pendant  qu’il  par¬ 
court  la  distance  de  deux  noeuds  dans  le  tuyau.  Ainsi  le  son  serait 
beaucoup  plus  aigu  en  faisant  parler  le  tuyau  avec  du  gaz  hydrogène, 
qu’avec  tout  autre  gaz ,  puisque  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  est  en 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur  densité  (398):  c’est  de  cette 
circonstance  que  dépend  très  probablement  l’acuité  singulière  que 
prend  la  voix  humaine ,  lorsqu’on  a  rempli  les  poumons  de  gaz 
hydrogène. 

451.  Détermination  de  la  vitesse  du  son  dans  les  différents 
gaz  par  la  résonnance  des  tuyaux.  Si  la  théorie  de  Bernouil- 
li  était  applicable  aux  tuyaux  à  embouchure  de  flûte ,  il  serait 
très  facile  de  déterminer  la  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz  : 
il  suffirait  de  faire  parler  successivement  un  même  tuyau  avec  dif¬ 
férents  gaz,  et  de  déterminer  par  la  syrène  le  nombre  de  vibrations 
produites  par  secondes,  et ,  à  l’aide  d’un  piston  mobile,  la  position 
des  nœuds.  La  distance  de  deux  nœuds  voisins  serait  égale  au  che¬ 
min  parcouru  par  le  son  dans  le  gaz  pendant  la  durée  d’une  vibra¬ 
tion  ;  mais  ,  en  déterminant  ainsi  la  vitesse  du  son  dans  l’air  ,  on 
trouve  un  nombre  un  peu  plus  petit  que  celui  qui  résulte  des  ex¬ 
périences  directes.  Cette  différence  provient  de  ce  que  les  surfaces 
nodales  qui  s’établissent  quand  le  tuyau  est  ouvert  ne  sont  pas  de  la 
même  forme ,  et  n’occupent  pas  le  même  lieu  lorsqu’on  obtient  le 
môme  son  du  tuyau  après  l’introduction  du  piston,  probablement 
parce  qu’elles  ne  sont  pas  planes. 

11  semblerait  d’après  cela  que,  parla  résonnance  des  colonnes  d’air 
renfermées  dans  les  tuyaux,  il  est  impossible  d’arriver  à  une  détermi¬ 
nation  exacte  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz.  Mais  M.  Dulong  ayant 
reconnu  par  des  expériences  multipliées ,  faites  avec  l’exactitude 
qui  caractérise  tous  les  travaux  de  cet  habile  physicien ,  que  dans 
un  même  tuyau ,  dans  lequel  on  fait  résonner  différents  gaz  ,  dans 
les  mêmes  circonstances,  les  lignes  nodales  occupent  exactement  le 
même  lieu ,  il  en  résulte  que  les  nombres  des  vibrations  des  sons 
rendus  par  le  même  tuyau,  parlant  avec  différents  gaz,  sont  propor¬ 
tionnels  aux  vitesses  de  propagation  du  son  dans  ces  divers  fluides. 
Alors  connaissant  la  vitesse  du  son  dans  l’air,  on  peut  facilement 
calculer  celle  du  son  dans  les  autres  gaz  sur  lesquels  on  a  opéré. 
C’est  ainsi  que  M.  Dulong  a  trouvé  les  nombres  que  nous  avons  ra[i- 
portés 
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452.  Vibration  de  Vair  dans  les  tuyaux  non  prismatiques. 
Dans  les  luyaux  de  dianièlre  inéfral,  fermés  par  un  bout  ou  ouverts 
par  tous  les  deux,  la  colonne  d’air  se  divise  encore  en  parties  qui 
vibrent  séparément;  mais  ces  parties  ne  sont  plus  égales,  leur  lon¬ 
gueur  dépend  de  la  forme  du  tuyau. 

Tous  les  instruments  à  vent  sont  des  tuyaux  ouverts  par  les  deux 
bouts  ou  fermés  par  un  seul.  Lorsque  la  longueur  du  tuyau  est  con¬ 
stante,  les  sons  successifs  que  le  tuyau  peut  rendre  sont  d’autant  plus 
éloignés  les  uns  des  autres,  qu’ils  se  rapprochent  davantage  du 
son  fondamental ,  et  c’est  seulement  dans  les  tons  très  élevés  que 
l’on  peut  trouver  les  notes  consécutives  de  la  gamme ,  ainsi  que  les 
sons  intermédiaires  :  c’est  ce  qui  arrive  pour  la  trompette.  Mais 
pour  tous  les  autres  on  obtient  les  sons  consécutifs,  à  partir  du  sou 
le  plus  grave ,  1“  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  directement  le 
tuyau ,  comme  dans  le  trombonne;  2o  en  produisant  le  même  effet 
au  moyen  de  trous  latéraux,  comme  dans  la  flûte,  la  clarinette,  etc.; 
3"  en  modifiant  l’ouverture, du  tuyau  avec  la  main,  comme  dans  le 
cor. 

Les  cornets  acoustiques  sont  des  tuyaux  coniques  contournés  , 
dont  les  personnes  qui  ont  l’ouïe  dure  se  servent  pour  entendre  ; 
elles  en  placent  l’extrémité  dans  l’oreille.  Le  porte-voix  est  formé 
d’un  cône  droit  évasé  ;  lorsqu’on  parle  au  sommet  du  cône ,  le  son 
se  propage  dans  la  direction  de  l’axe  du  cône,  avec  une  intensité 
beaucoup  plus  grande  que  dans  toute  autre  direction.  C’est  à  M. 
Poisson  que  l’on  doit  la  première  explication  de  l’effet  de  ces  instru¬ 
ments.  Il  résulte  du  calcul  que,  quand  une  colonne  d’air  renfermée 
dans  un  tube  est  ébranlée  par  une  de  ses  extrémités,  suivant  la 
forme  du  tube ,  l’amplitude  d’excursion  des  particules  situées  à 
l’autre  extrémité  peut  devenir  beaucoup  plus  grande  dans  un  cer¬ 
tain  sens,  par  exemple  suivant  l’axe  du  tube,  qu’elle  n’aurait  pu 
l’être  si  l’ébranlement  eût  été  direct.  Ces  particules  agissent  alors 
beauçoup  plus  énergiquement  sur  l’air  environnant,  suivant  la  di¬ 
rection  de  l’accroissement  de  vitesse  qui  leur  a  été  imprimée.  On 
explique  ordinairement  l’effet  du  porte-voix  en  disant  que  les  on¬ 
des  sonores,par  les  nombreuses  réflexions  qu’elles  éprouvent  dans  le 
cône,  se  rapprochent  toujours  davantage  de  la  direction  d’un  plan 
perpendiculaire  à  l’axe,  et  qu’alors  les  mouvements  élémentaires, 
étant  peu  divergents,  s’affaiblissent  peu<en  s’éloignant.  Mais  cette 
explication  est  insuffisante,  car  le  renforcement  du  son  est  le  même 
quand  le  cône  est  remplacé’  par  un  cylindre;  d’ailleurs  cette  expli- 
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cation  ne  rend  pas  compte  de  l’influence  de  la  partie  conique  plus 
évasée  qui  termine  rinstrumeiU. 

435.  Lorsqu’on  brûle  du  gaz  hydrogène  ou  de  l’hydrogène  car¬ 
boné  à  l’extrémité  d’un  tube  effilé,  et  qu’on  introduit  la  flamme  par 
l’extrémité  inférieure  et  à  quelques  centimètres  dans  un  grand  tube 
de  verre  vertical,  il  se  produit  un  son  d’une  assez  grande  intensité. 
Les  flammes  de  l’alcool  et  de  l’éther  produisent  le  même  effet  ;  mais 
on  réussit  plus  facilement  avec  la  flamme  de  l’hydrogène.  La  flam¬ 
me  d’une  bougie  ne  jouit  pas  de  la  propriété  dont  il  est  question.  Il 
paraît  que  ce  phénomène  provient  des  vibrations  de  la  flamme,  qui 
se  communiquent  à  la  colonne  d’air  renfermée  dans  le  tuyau  ;  mais 
cette  explication  est  bien  incomplète. 


§  IV.  V ihrations  des  cordes. 

434.  p^ihrations  transversales  des  cordes.  L’appareil  dont  on 
se  sert  pour  faire  vibrer  les  cordes  porte  le  nom  de  monocorde  ou 
de  sonomètre.  Cet  appareil  peut  être  disposé  de  deux  manières  dif¬ 
férentes  ,  suivant  que  la  corde  doit  être  verticale  ou  horizontale  ;  la 
fig.  281 A  représente  cette  dernière  disposition.  Lacorde//iî  est  fixée 
par  une  de  ses  extrémités ,  l’autre  s’enroule  sur  une  poulie  très  mo¬ 
bile  et  porte  un  poids  qui  produit  la  tension  de  la  corde  ;  les  sup¬ 
ports  sont  placés  sur  une  caisse  vide,  en  bois  mince  et  sonore,  afin 
de  renforcer  le  son  produit  par  la  corde  :  nous  verrons  plus  tard  , 
en  effet,  que  les  cordes  ainsi  disposées  tendent  à  faire  vibrer  à  leur 
unisson  les  corps  solides  avec  lesquels  elles  sont  en  contact.  On  fixe 
la  longueur  de  la  corde  au  moyen  de  deux  chevalets  dont  l’un  est 
mobile,  et  on  la  met  en  vibration  au  moyen  d’un  archet  ou  en  lu 
pinçant. 

La  rapidité  des  vibrations  de  la  corde,  supposée  homogène  et 
d’un  même  diamètre  dans  toute  son  étendue,  dépend  de  sa  nature 
de  sa  longueur,  de  son  poids  et  de  celui  qui  produit  sa  tension.  On 
trouve  par  le  calcul  que,  pour  les  cordes  de  même  matière,  de 
même  grosseur  et  également  tendues ,  les  nombres  de  vibrations 
qui  ont  lieu  dans  le  même  temps  sont  en  raison  inverse  des  lon¬ 
gueurs  ,  et  que ,  pour  des  cordes  de  même  matière ,  de  même  dia¬ 
mètre  et  de  même  longueur,  les  nombres  de  vibrations  produites 
dans  le  même  temps  sont  proportionnels  aux  racines  can-ées  des 
I  poids  (jui  produisent  les  tensions. 

L  üU 
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En  désignant  par  l  la  longueur  de  la  corde,  par  p  son  poids,  par  P  le  poids  qui 
produit  la  tension ,  et  par  n  le  nombre  des  vibrations  exécutées  dans  l’unilé  de  temps , 


on  a 


Le  poids  p  étant  proportionnel  à  1,  on  voit  que  n  est  en  raison  inverse  de  l. 

On  pourrait  vérifier  ces  lois  en  prenant  des  cordes  suffisamment 
longues,  afin  qu’elles  produisent  des  vibrations  assez  lentes  pour  être 
comptées;  on  pourrait  aussi,  par  ce  moyen ,  déterminer  le  nombre  ab¬ 
solu  des  vibrations  des  sons;  mais  ce  procédé  ne  serait  pasà  beaucoup 
près  aussi  exact  que  celui  que  nous  avons  indiqué  en  parlant  de  la 


syrène. 


453.  Vibrations  longitudinales  des  cordes.  Lorsqu’une  corde 
est  fortement  tendue  par  ses  extrémités ,  on  peut  y  exciter  des  vi¬ 
brations  longitudinales  en  frottant  la  corde  dans  le  sens  de  sa  lon¬ 
gueur  avec  les  doigts  enduits  de  colophane ,  ou  au  moyen  d’un 
archet  très  incliné  sur  sa  direction.  Dans  ce  mode  de  vibrations,  la 
matière  des  cordes  éprouve  des  condensations  et  des  dilatations 
analogues  à  celles  qui  se  produisent  dans  les  vibrations  de  l’air 
renfermé  dans  un  tuyau.  Les  vibrations  longitudinales  peuvent 
donner  naissance  à  différents  sons ,  suivant  le  mode  de  division 
qu’éprouve  la  corde;  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  re¬ 
présenté  par  la  fig.  295.  Toutes  ces  tranches  ont  un  mouvement 

simultané  qui  les  porte  successivement  vers  les  deux  extrémités: 

quand  elles  vont  de  ^  en  il  y  a  dilatation  en  A  et  condensation  en 
B  ;  c’est  le  contraire  quand  le  mouvement  a  lieu  de  B  en  A.  Dans 
l’un  et  l’autre  cas  le  mouvement  de  translation  des  tranches  est  nul 
aux  extrémités,  et  va  en  croissant  à  mesure  qu’elles  s’approchent 
du  centre,  où  elles  conservent  leur  densité ,  mais  où  le  mouvement 
de  translation  est  à  son  maximum.  Le  second  mode  de  vibration  est 
représenté  parla  fig.  296.  La  corde  se  divise  en  deux  parties  éga¬ 
les  dans  lesquelles  les  mouvements  sont  opposés,  et  qui  sont  scqia- 
rées  par  une  tranche  N,  qui  reste  immobile,  mais  qiü  éprouve  le 
maximum  de  condensation  ou  de  dilatation;  la  corde  pourrait  éga¬ 
lement' se  diviser  en  trois ,  quatre ,  ou  en  un  plus  grand  nombre  de 
narties  vibrant  isolément  {fig.  297  et  298).  Pour  produire  à  volonté 
ces  différents  modes  de  vibration,  il  faut  toucher  légèrement  avec 
le  doigt  les  parties  qui  doivent  rester  en  repos. 

T.es  sons  obtenus  par  les  vibrations  longitudinales  ont  entre  eux 
f...  i  nnoorts  aue  ceux  qui  résultent  des  vibrations  transver- 
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guciirs  des  parties  vibrantes  :  par  conséquent,  si  la  corde  se  divise 
en  1,  2,  3,  h,  5,  etc.,  parties  égales,  les  sons  produits  seront  repré¬ 
sentés  par  les  memes  nombres;  mais  les  sons  que  l’on  obtient  ainsi 
sont  beaucoup  plus  aigus  que  ceux  qui  résultent  des  vibrations  trans¬ 
versales. 

En  désignant  par  n’  le  nombre  des  vibrations  produites  par  seconde,  on  a 


dans  laquelle  g  ont  la  même  signification  que  pour  les  vibrations  transversales  ; 

k  représente  le  poids  qu’il  faudrait  employer  pour  doubler  la  longueur  de  la  corde, 
en  supposant  que  la  loi  de  son  extension  fût  constante.  En  comparant  cette  formule 
avec  celle  qui  est  relative  aux  vibrations  transversales ,  on  trouve 

Comme  k  est  toujours  très  grand  par  rapport  à  P,  il  en  résulte  que  les  sons  résultant 
des  vibrations  longitudinales  d’une  corde  sont  beaucoup  plus  aigus  que  ceux  qui  pro- 
viemient  des  vibrations  transversales. 

.  F  ihrations  des  corps  rigides. 

456.  Procédés  pour  mettre  les  corps  solides  en  vibrations  so¬ 
nores.  Pour  qu’un  corps  solide  soit  mis  en  vibrations  sonores,  il  ne 
suffit  pas  de.l’ébranler  d’une  manière  quelconque;  dans  chaque  cas 
particulier  il  y  a  un  mode  d’ébranlement  plus  favorable  que  tous  les 
autres.  En  général ,  la  condition  à  remplir  est  d’imprimer  à  une 
portion  quelconque  du  corps  une  vive  agitation  :  elle  se  communi¬ 
que  bientôt  à  la  masse  entière,  et  le  son  éclate. 

Lorsqu’un  corps  est  terminé  par  des  bords  minces,  on  peut  le 
mettre  en  vibration  en  passant  transversalement  sur  ses  bords  un 
archet  enduit  de  colophane  :  c’est  ce  que  l’on  peut  facilement  véri¬ 
fier  sur  des  lames  de  bois,  de  métal  ou  de  verre  ;  pour  ces  dernières, 
il  est  nécessaire  que  les  bords  soient  usés  à  l’émeri.  Ou  peut  aussi 
exciter  des  vibrations  dans  les  corps  vitreux  en  les  frottant  vivement 
avec  un  drap  mouillé,  ou  avec  le  doigt  :  cette  dernière  méthode  est 
mise  en  usage  dans  l’instrument  appelé  harmonica;  il  est  compo¬ 
sé,  comme  on  sait,  d’une  série  de  verres  à  pied  que  l’on  fait  réson¬ 
ner  en  promenant  le  doigt  sur  leur  bord. 

On  peut  aussi  mettre  les  corps  en  vibration  sonore  en  fixant  sur 
un  point  quelconque  de  leur  surface  une  tige  solide  ou  une  corde 
tendue  que  l’on  met  immédiatement  en  vibration,  et  qui  communi¬ 
que  son  mouvement  au  corps  avec  lequel  elle  est  en  contact.  C’est 
ainsi  que  l’on  peut  mettre  en  vibration  une  coupe  sur  les  bords  do 

20. 
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laquelle  on  a  assujetti,  d’une  manière  quelconque,  une  tige  de  verre 
ou  de  métal  sur  laquelle  on  promène  un  archet.  C’est  ainsi  qu’une 
plaque  solide,  à  travers  laquelle  passe  une  corde  tendue ,  est  mise 
en  vibration  par  les  mouvements  imprimés  directement  à  la  corde. 

Lorsque  les  corps  rigides  ont  deux  dimensions  très  petites  par 
rapport  à  la  troisième ,  c’est-à-dire  quancl  ils  ont  la  forme  d’un  pris¬ 
me  très  allongé ,  ils  ne  peuvent  produire  comme  les  cordes  et  les 
longues  colonnes  d’air  que  des  sons  fixes.  Mais  quand  une  seule  di¬ 
mension  est  très  petite  relativement  aux  autres ,  comme  dans  les 
plaques  minces ,  les  membranes  tendues ,  ou  quand  toutes  les  di¬ 
mensions  sont  comparables ,  les  corps  peuvent  produire  tous  les 
sons  ;  seulement  il  y  en  a  toujours  qu’ils  rendent  plus  facilement  ou 
avec  plus  d’intensité  que  les  autres;  mais  les  corps  en  tiges  ou  plaques 
minces  résonnent  beaucoup  mieux  que  sous  toute  autre  forme. 

457.  Mouvements  produits  par  les  vibrations  des  corps  rigi¬ 
des.  On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  mouvements  vi¬ 
bratoires  dans  les  corps  rigides  :  les  uns  s’exécutent  perpendicu¬ 
lairement  à  la  surface  des  corps;  les  autres  se  manifestent  parallè¬ 
lement  aux  plans  tangents,  et  par  conséquent  perpendiculairement 
aux  premiers.  On  peut  facilement  reconnaître  l’existence  de’ ces  deux 
genres  de  vibrations  en  recouvrant  la  surface  vibrante  avec  du  sa¬ 
ble  fin  :  lorsque  les  vibrations  sont  normales,  la  poussière  est  pro¬ 
jetée  verticalement  à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable;  et 
lorsqu’elles  sont  tangentielles,  la  matière  pulvérulente  glisse  sur  la 
surface  vibrante  sans  jamais  la  quitter.  Dans  l’un  et  l’autre  cas  elle 
se  réunit  sur  des  lignes  de  repos,  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  li¬ 
gnes  nodules,  et  dont  nous  parlerons  bientôt.  Les  expériences  qui 
ont  conduit  à  la  distinction  de  ces  deux  espèces  de  mouvements  vi¬ 
bratoires  ne  démontrent  pas  cependant  qu’il  n’en  existe  pas  qui 
soient  inclinés  à  la  normale  et  au  plan  tangent  ;  elles  ne  font  rien 
non  plus  préjuger  sur  ce  qui  se  passe  en  dessous  de  la  surface.  Mais 
nous  verrons  bientôt  qu’il  n’existe  réellement  dans  les  corps  qu’une 
seule  espèce  de  mouvement  vibratoire  ,  qui ,  selon  que  sa  direction 
est  parallèle,  perpendiculaire  ou  oblique  aux  faces  du  corps,  donne 
naissance  aux  vibrations  longitudinales ,  transversales  ou  obliques. 
Cependant ,  comme  la  division  des  mouvements  vibratoires  dont  il 
s’agit  facilite  beaucoup  l’intelligence  des  phénomènes,  nous  la  con¬ 
serverons. 

458.  Vibrations  transversales  des  verges  élastiques  droites. 
Les  verges  élastiques  droites,  de  verre  ou  de  métal ,  sont  suscepti- 
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blés  d’éprouver,  comme  les  cordes ,  des  vibrations  longitudinales  et 
des  vibrations  transversales.  On  les  met  en  vibrations  transversales 
en  les  fixant  par  une  de  leurs  extrémités,  et  passant  un  archet  à  l’ex¬ 
trémité  libre.  La  verge  peut  se  sous-diviser,  comme  les  cordes ,  en 
parties  qui  vibrent  séparément  ;  il  suffit  pour  cela  de  la  toucher  lé¬ 
gèrement  avec  le  doigt  en  un  point  où  il  doit  se  former  un  nœud  ,  et 
de  promener  un  archet  au  milieu  d’une  des  parties  qui  doivent  vi¬ 
brer.  Si  on  emploie  des  verges  plates,  en  répandant  du  sable  sur 
leur  surface,  il  se  réunira  dans  les  lignes  de  repos,  et  rendra  ainsi 
sensibles  à  l’œil  les  divisions  spontanées.  A  mesure  que  la  verge  se 
sous-divise  en  un  plus  grand  nombre  de  parties ,  le  son  devient 
plus  aigu,  et  l’acuité  croît  dans  un  plus  grand  rapport  que  dans  les 
cordes,  et  suivant  des  lois  qui  varient  avec  la  manière  dont  la  lame 
est  fixée  ou  appuyée. 

Lorsqu’une  des  extrémités  de  la  verge  est  fixe ,  et  que  l’autre  est 
libre  ,  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  représenté  fig.  299  : 
elle  donne  alors  le  son  le  plus  grave.  Dans  les  fig.  300  et  SOI  il  y  a 
un  et  deux  nœuds. 

Dans  tous  les  modes  possibles  de  vibrations  transversales  des 
lames  droites  dont  les  longueurs,  les  épaisseurs  et  la  matière  diffè¬ 
rent  ,  l’influence  de  ces  différents  éléments  de  la  verge  est  la  même 
quand  les  lames  sont  fixées  ou  appuyées  de  la  même  manière  ,  et 
que  le  nombre  des  nœuds  est  le  même.  Pour  les  verges  de  même 
matière  qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  longueurs  et  leurs  épais¬ 
seurs ,  les  nombres  de  vibrations  dans  le  même  temps  sont  pro- 
poriionels  aux  épaisseurs  et  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs 
longueurs  :  les  largeurs  n’ont  point  d’influence.  Si  les  longueurs 
étaient  égales  ,  les  vitesses  des  vibrations  seraient  seulement  pro¬ 
portionnelles  aux  épaisseurs,  de  sorte  que  les  lames  les  plus  épais¬ 
ses  rendent  les  sons  les  plus  aigus. 

Soient  d’épaisseur  delà  lame,  /  sa  longueur,  p  la  rigidité  delà  substance,  sa 
densité ,  g  la  gravité ,  et  n  un  nombre  entier  constant  pour  chaque  modo  de  vibration , 
mais  dont  la  valeur  absolue  variera  d’un  mode  à  un  autre,  suivant  le  nombre  des 
nœuds  et  la  nature  des  circonstances  initiales,  et  N  le  nombre  des  vibrations  faites  en 
une  seconde  :  on  a 


■439.  F'ihratîons  longitudinales  des  verges  élastiques  droites. 
Les  verges  élastiques  peuvent  vibrer  longitudinalement  comme  les 
cordes  ,  les  nœuds  se  forment  de  la  même  manière,  et  tous  les  dé- 


310  ACOUSTIQUE. 

tails  que  nous  avons  donnés  sur  les  cordes  s’appliquent  exactement 
aux  verges  ;  seulement  il  n’est  point  nécessaire  de  les  ûxer  par  les 
deux  extrémités.  On  peut  les  fixer  par  une  seule  ,  ou  seulement  les 
soutenir  par  un  ou  plusieurs  points,  qui  deviennent  alors  des  nœuds, 
et  les  faire  vibrer  par  des  frictions  longitudinales  ou  par  des  chocs 
dirigés  dans  le  sens  de  la  longueur.  Le  son  le  plus  grave  est  produit 
par  le  mode  de  vibration  le  plus  simple ,  dans  lequel  toutes  les  tran¬ 
ches  sont  alternativement  dilatées  et  contractées;  pour  le  produire 
on  serre  une  des  extrémités  de  la  verge  dans  un  étau,  et  on  la  frotte 
longitudinalement.  On  voit  que  ce  mode  de  vibration  est  absolument 
semblable  à  celui  de  l’air  dans  un  tuyau  fermé  par  une  de  ses  ex¬ 
trémités  ,  lorsque  le  tuyau  rend  le  son  le  plus  grave.  Si  on  suspend 
la  verge  par  son  milieu  ,  les  deux  bouts  étant  libres,  les  vibrations 
ont  alors  la  plus  grande  analogie  avec  celles  d’une  colonne  d’air 
renfermée  dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  ,  quand  il  ne  se 
forme  qu’un  seul  nœud  :  aussi  le  son  rendu  par  le  dernier  mode  de 
vibration  est  l’octave  aiguë  du  son  rendu  par  le  premier,  comme  pour 
les  colonnes  d’air. 

Le  rapport  des  vibrations  transversales  aux  vibrations  longitudinales  dépend  de  la 
forme  des  verges;  M.  Poisson  l’ a  déterminé  dans  le  cas  des  verges  cylindriques  et  des 
verges  parallélipipédiques.  Pour  une  verge  libre  par  les  deux  bouts,  rendant  le  son  le  plus 
grave ,  en  représentant  par  /  sa  longueur,  par  n  le  nombre  des  vibrations  longitudi¬ 
nales,  par  n’  le  nombre  des  vibrations  transversales,  et  par  e  l’épaisseur  de  la  verge, 
on  aura  ; 

ŸlC 

Pour  les  verges  parallélipipédiques ,  n’  =  (2,05610) ,  —  ; 

Pour  les  verges  cylindriques,  «’=  (1,78063)  y. 

Ces  formules  se  sont  trouvées  parfaitement  d’accord  avec  des  expériences  faites 
par  M.  Savart.  (  Annales  de  chimie  et  de  physique  ,  t  xxxvr,  p.  87.) 

L’analogie  que  nous  venons  de  reconnaître  entre  les  vibrations  des 
verges  et  celles  des  colonnes  d’air  conduit  à  une  méthode  très  sinqyle 
pour  déterminer  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  les  corps  soli¬ 
des.  En  effet,  si  on  fait  résonner  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  et 
une  tige  métallique  de  meme  longueur  soutenue  par  son  milieu,  de 
manière,  que  les  deux  corps  rendent  le  son  le  plus  grave,  en  désignant 
par  a  et  a!  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  dans  une  se¬ 
conde,  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  son  parcourt  la  longueur 

du  tuyau  dans  y,  et  la  longueur  de  la  verge  dans  y.  Alors  les  vi¬ 
tesses  du  son  dans  l’air  et  dans  la  tige  seront  en  raison  inverse  des 
temps  employés  pour  parcourir  des  longueurs  égales,  et  on  aura 
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r;v'::o:a’.  Par  exemple,  en  prenant  une  verge  d’argent  de 
deux  pieds  du  Rhin  de  longueur  ,  et  en  la  faisant  vibrer  comme  nous 
venons  de  le  dire,  ou  obtient  re'g  ;  et  un  tuyau  de  même  longueur , 
ouvert  par  les  deux  bouts ,  donne  uty  Or  ce  dernier  son  est  repré¬ 
senté  par  4,  et  re'g  l’est  par  -  X  2^  =  36.  Ainsi  la  vitesse  du  son 

dans  l’argent  est  égale  à  celle  de  l’air  multiplié  •  ^lle  est  donc 

neuf  fois  plus  grande.  C’est  par  ce  procédé  que  Chladni  a  trouvé 
la  vitesse  du  son  dans  un  grand  nombre  de  corps  solides  :  nous 
avons  cité  le  résultat  de  ses  expériences  (409).  La  vitesse  du  son 
ainsi  obtenue  n’est  cependant  point  égale  à  celle  qui  aurait  lieu 
dans  une  masse  indéfinie  dans  tous  les  sens  ;  M.  Poisson  a  démontré 
que  cette  dernière  est  plus  grande,  dans  le  rapport  de  y'6  ^  5. 

440.  M.  Savart  a  fait  sur  les  vibrations  longitudinales  des  ver¬ 
ges  des  observations  très  curieuses  que  nous  allons  rapporter. 

Lorsqu’on  fait  vibrer  longitudinalement  une  verge  longue  et  pla¬ 
te,  soutenue  par  son  milieu ,  de  manière  à  lui  faire  rendre  le  son  le 
plus  grave  ,  si  la  largeur  n’excède  pas  2  centimètres,  il  se  forme 
des  lignes  nodales  nombreuses,  perpendiculaires  à  la  direction  de 
la  verge,  qui  n’appartiennent  point  au  mode  de  subdivision  qui 
produit  le  son  :  car  on  ne  peut  les  toucher  en  un  point  quelcon¬ 
que  sans  altérer  le  son  ,  et  ces  lignes  ne  se  correspondent  pas  sur 
les  deux  faces  opposées.  Quand  l’épaisseur  de  la  verge  est  de  4  à  5 
millimètres ,  les  lignes  nodales  de  la  face  inférieure  sont  placées  au 
milieu  des  intervalles  qui  séparent  les  lignes  nodales  voisines  de  la 
face  supérieure.  Les  lignes  nodales  secondaires  éloignées  des  nœuds 
se  prononcent  plus  facilement  et  plus  nettement  que  les  autres  :  leur 
nombre  dépend  de  la  substance  de  la  verge  ,  de  ses  dimensions ,  et 
du  son  qu’on  lui  fait  rendre;  elles  augmentent  avec  l’accroissement 
de  longueur  et  la  diminution  d’épaisseur.  Lorsque  la  largeur  de  la 
lame  excède  2  centimètres ,  les  lignes  nodales  se  courbent  aux  ex¬ 
trémités  en  sens  contraire,  se  joignent,  et  forment  des  espèces  de 
V.  Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  sur  les  membranes  ten¬ 
dues,  longues  et  étroites. 

Pour  observer  les  lignes  nodales  secondaires  sur  des  liges  cylin¬ 
driques  ,  on  emploie  de  petits  anneaux  de  papier  très  étroits  ,  et  on 
marque  leurs  positions  sur  chaque  arête  du  cylindre.  On  trouve 
ainsi  que  les  lignes  nodales  forment  des  hélices  symétriques 
autour  de  chaque  nœud.  Ces  lignes  sont  très  faciles  à  recon¬ 
naître  dans  les  tubes  de  verre  de  1  à  2  mètres  de  longueur  et  de  1 
I.  20’ 
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à  2  centimètres  de  diamètre  ,  que  l’on  soutient  par  leur  milieu,  et 
qu’on  ébranle  en  les  frottant  avec  un  morceau  de  drap  mouillé.  Il 
se  forme  également  des  lignes  nodales  sur  la  surface  intérieure  ;  on 
peut  les  reconnaître  avec  du  sable.  Elles  sont  aussi  en  hélice,  comme 
celles  de  la  surface  extérieure  ;  mais  ces  lignes  ne  se  correspondent 
pas. 

M.  Savart  regarde  ces  lignes  liéliçoïdales  comme  appartenant  à 
des  sons  secondaires  qui  ne  peuvent  pas  être  produits  directement. 

441.  Vibrations  des  verges  courbes.  Lorsqu’une  verge  courbe 
est  en  vibrations  sonores  ,  le  son  rendu  dépend  non  seulement  de  la 
longueur  et  de  l’épaisseur  de  la  verge ,  mais  encore  de  sa  courbure. 
On  n’emploie  dans  les  arts  qu’une  seule  espèce  de  verge  courbe, 
qu’on  nomme  diapason.  Il  sert  à  régler  le  ton  des  instruments  de 
musique  ;  il  est  disposé  comme  l’indique  la  Og.  303.  Les  deux  bran¬ 
ches et  CD  sont  convergentes,  et,  par  conséquent,  plus  voi¬ 
sines  vers  leurs  extrémités  A  et  C  que  vers  leurs  bases;  on  intro¬ 
duit  entre  elles  un  cylindre  de  bois  i¥,  qui  peut  entrer  librement 
vers  BD ,  mais  qui  ne  peut  sortir  par  AC  qu’en  écartant  les  ver¬ 
ges  ;  par  conséquent ,  en  le  faisant  sortir  rapidement ,  les  deux  tiges 
se  mettent  en  vibrations.  On  augmente  l’intensité  du  son  en  ap¬ 
puyant  l’instrument  sur  une  caisse  sonore.  Comme  le  mode  d’ébran¬ 
lement  de  cet  instrument  est  toujours  le  même,  il  en  résulte  qu’il 
rend  toujours  le  même  son ,  et ,  par  conséquent ,  fournit  un  type 
invariable  pour  régler  le  ton  des  instruments ,  en  accordant  avec 
lui  la  note  qui  forme  son  unisson.  On  fait  des  diapasons  qui  sont 
composés  de  douze  verges  courbes ,  graduées  de  manière  à  rendre 
exactement  les  douze  demi-tons  moyens  dont  se  compose  un  octa¬ 
ve  dans  le  système  de  tempérament  égal.  Au  moyen  de  cet  instru¬ 
ment,  on  accorde  les  harpes  et  les  pianos  avec  la  plus  grande  faci¬ 
lité;  on  commence  par  mettre  à  l’unisson  des  diapasons  les  sons 
qui  y  correspondent ,  et  tous  les  autres  se  déduisent  des  premiers 
par  des  accords  d’octave. 

442.  Vibrations  des  corps  rigides  de  forme  quelconque.  Lors¬ 
qu’un  corps  rigide  de  forme  quelconque  est  mis  en  vibration  ,  de 
manière  à  donner  naissance  à  un  son  soutenu ,  le  corps  se  partage 
en  un  certain  nombre  de  parties,  qui  vibrent  séparément  à  l’iinisson 
comme  les  cordes  et  les  verges.  Les  surfaces  de  séparation  de  ces 
différentes  parties  ne  participent  point  au  mouvement  et  restent 
par  conséquent  immobiles;  leurs  intersections  avec  les  surfaces  du 
corps  portent comme  nous  l’avons  déjà  dit ,  le  nom  de  lignes 
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nodahs.  On  peut  facilement  reconnaître  leur  existence  et  leurs 
formes  sur  les  surfaces  horizontales  en  y  répandant  du  sable  fin  : 
les  mouvements  tangentiels  ou  normaux  le  jettent  sur  les  lignes 
nodales. 

Pour  produire  facilement  ces  lignes  nodales  et  les  varier  à  volonté, 
on  prend  des  plaques  de  verre  ou  de  métal  de  différentes  formes,  on 
les  presse  légèrement  entre  les  mâchoires  d’un  étau  par  deux  points 
opposés  des  deux  surfaces  ,  et  on  promène  un  archet  perpendicu¬ 
lairement  sur  un  point  du  contour,  en  apfjuyant  les  doigts  sur  quel¬ 
ques  uns  des  points  par  lesquels  les  lignes  nodales  doivent  passer. 
Chladni  a  beaucoup  varié  ces  expériences;  il  les  a  appliquées  à  des 
plaques  de  différentes  formes.  Les  figures  304  et  305  représentent 
quelques  unes  des  figures  qu’on  obtient  facilement  avec  des  pla¬ 
ques  carrées  et  circulaires.  Les  figures  les  plus  simples  sont  celles 
qui  correspondent  aux  sons  les  plus  graves.  Lorsque  les  lames  sont 
en  verre,  les  bords  doivent  être  usés  à  l’émeri.  Pour  les  figures  les 
plus  simples  ,  on  peut  employer  des  plaques  de  3  pouces  de  largeur; 
mais  ,  pour  celles  qui  sont  plus  compliquées  ,  les  plaques  doivent 
être  plus  grandes. 

M.  Savart,  à  qui  l’on  doit  tant  de  découvertes  importantes  dans 
l’acoustique,  a  fait  des  expériences  nombreuses  sur  les  vibrations 
transversales  des  plaques  ;  nous  rapporterons  les  principaux  faits 
qu’il  en  a  déduits. 

4^5.  Lorsque  les  plaques  semblables  produisent  des  figures  sem¬ 
blables  ,  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  sur¬ 
faces. 

Les  poudres  très  fines ,  telles  que  celle  de  lycopode ,  s’accuRiule’>t 
sur  les  parties  des  plaques  qui  sont  dans  la  plus  grande  agitation* 
M.  Savart  pense  que  les  figures  tracées  par  les  poudres  fines  sont 
des  lignes  nodales  appartenant  à  des  sons  qui  accompagnent  le  son 
fondamental.  M.  Faraday  pense  que  ces  lignes  proviennent  des 
courants  d’air  qui  se  produisent  pendant  les  vibrations  des  plaques 
et  qui  entraînent  les  poudres  très  légères ,  car  ces  lignes  nodales  se¬ 
condaires  ne  se  forment  pas  dans  le  vide. 

444.  Un  corps  quelconque  est  susceptible  de  se  diviser  en  par¬ 
ties  vibrantes  à  l’unisson  ,  disposées  d’une  infinité  de  manières  dif¬ 
férentes  ;  et  tous  ces  modes  de  division  peuvent  se  transformer  les 
uns  dans  les  autres  par  des  nuances  insensibles ,  de  sorte  que  cha¬ 
que  corps  peut  toujours  vibrer  de  manière  à  rendre  un  son  quelcon¬ 
que,  et  un  même  son  peut  être  donné  par  plusieurs  modes  de  di- 
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vision.  Ainsi  on  ne  doit  admettre  l’existence  des  séries  déter¬ 
minées  de  son  pour  chaque  corps  d’une  forme  donnée  qu’avec  la 
restriction  que  le  caractère  propre  des  modes  de  subdivision 
demeure  le  même.  Les  divisions  s’obtiennent  avec  une  extrême 
facilité  dans  les  membranes  et  dans  les  corps  rigides  réduits 
en  lames  minces ,  à  cause  de  l’amplitude  des  vibrations  de  ces 
corps. 

443.  La  forme  et  la  disposition  des  lignes  nodales  dépendent  de 
la  forme  du  corps,  du  mode  d’ébranlement,  des  points  fixes ,  et, 
quand  l’élasticité  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  sens ,  de  la  posi¬ 
tion  des  axes  d’élasticité. 

Lorsqu’un  élément  plan  très  petit ,  pris  à  la  surface  ou  dans  l’in¬ 
térieur  d’un  corps,  est  ébranlé  normalement,  la  réaction  due  à 
l’élasticité  n’a  pas  toujours  lieu  dans  la  direction  de  la  pression. 
On  démontre  en  mécanique  que ,  quelle  que  soit  la  loi  suivantjaquel- 
le  la  direction  de  la  réaction  varie  par  le  changement  de  la  direc¬ 
tion  de  la  pression ,  il  existe  toujours  trois  directions ,  perpendi- 
laires  entre  elles ,  suivant  lesquelles  la  réaction  a  lieu  dans  le  sens 
de  la  pression.  Ces  lignes  portent  le  nom  à'axes  d’ élasticité.  En 
désignant  sous  le  nom  ^'élasticité ,  dans  une  certaine  direction ,  le 
rapport  entre  la  force  développée  dans  cette  direction  et  le  chemin 
parcouru  pour  la  développer,  un  des  axes  d’élasticité  est  la  direc¬ 
tion  du  maximum  d’élasticité,  un  autre  celle  du  minimum,  et 
le  dernier  celle  de  l’élasticité  moyenne.  Lorsque  l’élasticité  est 
égale  dans  la  direction  de  deux  axes,  l’élasticité  de  la  matière  est 
la  même  dans  toutes  les  directions  parallèles  aux  plans  des  deux 
axes  ;  quand  l’élasticité  est  la  même  dans  les  directions  des  trois  axes , 
elle  est  la  même  dans  toutes  les  directions.  Dans  les  corps  d’une 
structure  régulière ,  tels  que  les  cristaux ,  les  axes  d’élasticité  ont  la 
même  direction  dans  tous  les  points;  mais  dans  les  autres  elle 
change  d’un  point  à  un  autre.  Dans  le  bois,  l’axe  de  maximum 
d’élasticité  est  parallèle  aux  fibres;  l’axe  moyen  est  perpendiculaire 
aux  couches  annuelles,  et  l’axe  minimum  est  perpendiculaire  aux 
fibres  et  parallèle  aux  couches. 

M.  Savarta  démontré  l’influence  de  la  position  des  axes  d’élasti¬ 
cité  de  la  manière  suivante.  Si  on  prend  une  plaque  circulaire  d’une 
matière  bien  homogène,  en  la  tenant  par  son  centre  on  pourra  ob¬ 
tenir  des  lignes  nodales  formées  par  un  nombre  quelconque  de  dia¬ 
mètres  ou  de  cercles  concentriques  ;  et  la  même  ligure  pourra  être 
placée  d’une  manière  quelconque  sur  la  lame,,  c’est-à-dire  une  des 


VIBRATIONS  DES  CORPS  RIGIDES. 


815 

lignes  diamétrales  pourra  passer  par  un  point  quelconque  de 
la  circonférence;  mais  il  n’en  serait  plus  ainsi  si  la  lame  n’avait 
pas  la  même  élasticité  dans  toutes  les  directions.  Si  on  prend, 
par  exemple,  une  lame  de  cuivre  circulaire ,  dont  la  surface  soit 
couverte  d’un  grand  nombre  de  raies  profondes  et  parallèles , 
il  ne  peut  se  former  deux  lignes  noçlales  perpendiculaires  qu’autant 
qu’une  de  ces  lignes  est  dirigée  parallèlement  aux  raies  ;  et  ,  si  ou 
ébranle  la  plaque  à  l’ extrémité  du  diamètre  perpendiculaire  aux 
raies  ,  il  se  forme  deux  lignes  nodales  courbes  ayant  la  forme  des 
deux  branches  d’une  hyperbole  {fig.  305  A)  ,  et  dont  l’axe  réel  est 
perpendiculaire  aux  raies.  Les  plaqnes  de  bois  circulaires  dans 
lesquelles  les  faces  sont  parallèles  a;!X  Obres  présentent  le  même 
phénomène. 

Presque  tous  les  corps  ,  les  métaux  fondus  ,  laminés  ,  le  ver¬ 
re,  la  résine,  l’ardoise,  etc.,  se  comportent  comme  les  lames  de 
bois  taillées  parallèlement  aux  übres  ;  et,  chose  remarquable,  des 
plaques  circulaires  prises  dans  la  même  feuille ,  ou  tirées  d’une 
même  masse  coupée  dans  différentes  directions ,  produisent  des  li¬ 
gnes  nodales  qui  ne  se  correspondent  point.  M.  Savart  n’a  trouvé, 
parmi  les  nombreuses  substances  qu’il  a  examinées  ,  qu’une  seule 
substance  qui ,  en  plaque  circulaire ,  produisît  deux  lignes  nodales 
perpendiculaires  pouvant  occuper  toutes  les  positions  possibles  : 
c’est  la  cire  d’Espagne.  Il  paraît  que,  dans  le  verre  ,  les  métaux,  le 
soufre,  il  se  forme,  à  l’instant  de  la  solidification,  des  cristaux 
grouppés  régulièrement  dans  une  certaine  étendue,  mais  dans  une 
direction  variable.  Il  paraît  aussi  que  les  molécules  ne  prennent 
pas  immédiatement  après  la  solidification  des  dispositions  fixes , 
et  que  1  arrangement  final  exige  un  certain  temps  :  car  les  corps  , 
immédiatement  après  leur  solidification ,  résonnent  moins  qu’après 
quelques  jours. 

446.  Les  expériences  que  nous  avons  rapportées,  sur  des  plaques 
circulaires  de  cuivre  striées,  ou  sur  les  plaques  de  bois  taillées  pa¬ 
rallèlement  aux  fibres,  font  voir  l’influence  de  l’inégale  élasticité  des 
lames,  quand  deux  des  axes  d’élasticité  sont  parallèles  à  la  lame; 
mais  il  était  important  de  reconnaître ,  en  général ,  l’influence  de  la 
position  des  trois  axes  d  élasticité  par  rapport  à  la  direction  de 
la  lame.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  morceaux  de 
bois  pris  daus  des  troncs  d’un  très  grand  diamètre ,  et  taillés  pa¬ 
rallèlement  aux  fibres.  Les  couches  annuelles  concentriques  ayant 
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un  très  grand  diamètre,  les  trois  axes  d’élasticité  dans  ces  blocs 
étaient  dirigés  parallèlement  aux  fibres,  parallèlement  aux  rayons, 
et  perpendiculairement  à  ces  deux  directions.  Pour  déterminer  les 
élasticités  dans  les  directions  des  axes,  M.  Savart  fit  tailler  de  pe- 
rliles  verges  prismatiques  égales  dans  ces  trois  directions ,  et  il  en 
détermina  l’élasticité  en  comparant  les  nombres  de  vibrations 
qu’elles  exécutaient  dans  le  même  temps,  par  des  vibrations  trans¬ 
versales  correspondantes  au  même  mode  de  division  :  car  ces  nom® 
bres  de  vibrations  sont  comme  les  racines  carrées  de  la  résistance 
à  la  flexion,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  la  résistance  à  la 
flexion  varie  comme  le  carré  des  nombres  d’oscillations.  En  opé¬ 
rant  sur  un  morceau  de  bois  de  hêtre,  en  représentant  par 
l’unité  la  résistance  perpendiculaire  aux  fibres  et  dans  le 
plan  des  couches  ligneuses ,  qui  est  la  plus  petite ,  la  résistance 
perpendiculaire  aux  couches  annuelles  était  2,25,  et  16  dans  la 
direction  des  fibres.  Voici  maintenant  les  résultats  auxquels  M.  Sa¬ 
vart  est  parvenu ,  en  faisant  vibrer  des  plaques  circulaires  taillées 
dans  différentes  directions. 

1°  Lorsqu’un  des  axes  d’élasticité  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
lame,  l’une  des  figures  nodales  se  compose  toujours  de  deux  lignes 
droites  qui  se  coupent  à  angle  droit ,  et  dont  l’une  se  place  con¬ 
stamment  sur  la  direction  même  de  cet  '^axe. 

2»  Lorsque  la  lame  ne  contient  aucun  des  axes  dans  son  plan,  les 
deux  figures  nodales  sont  constamment  des  courbes  hyperboli- 
qties  ;  jamais  il  n’entre  de  lignes  droites  dans  leur  composition. 

3“  Les  nombres  de  vibrations  qui  accompagnent  chaque  mode 
de  division  sont,  en  général,  d’autant  plus  élevés  que  l’inclinaison 
de  la  lame  sur  l’axe  de  plus  grande  élasticité  devient  moindre. 

4®  La  lame  qui  donne  le  son  le  plus  aigu  ,  ou  qui  est  susceptible 
de  produire  le  plus  grand  nombre  de  vibrations,  est  celle  qui  con¬ 
tient  dans  son  plan  l’axe  de  plus  grande  élasticité  et  celui  de  moyen¬ 
ne  élasticité. 

6°  La  lame  qui  est  perpendiculaire  à  l’axe  de  plus  grande  élas¬ 
ticité  est  celle  qui  fait  entendre  le  son  le  plus  grave  ,  ou  qui  est 
susceptible  de  produire  le  plus  petit  nombre  de  vibrations. 

6“  Quand  l’un  des  axes  est  dans  le  plan  de  la  lame  ,  et  que  l’é¬ 
lasticité  dans  le  sens  perpendiculaire  à  cet  axe  est  égale  à  celle 
qu’il  possède  lui-même ,  les  deux  systèmes  nodaux  sont  sembla¬ 
bles  :  ils  se  composent  chacun  de  deux  lignes  droites  qui  se  cou- 
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pent  rectangulairenient ,  et  ils  se  placent  à  65®  l’un  de  l’autre.  Il  n’y 
a ,  dans  un  corps  qui  possède  trois  axes  iné{ïaux  d’élasticité  ,  que 
deux  plans  qui  jouissent  de  cette  propriété. 

7®  Le  premier  axe  des  courbes  nodales  se  plaçant  toujours  sui¬ 
vant  la  direction  de  la  moindre  résistance  à  la  flexion  ,  il  suit  de 
là  que,  quand,  dans  une  série  de  lames,  cet  axe  se  place  dans  la  di¬ 
rection  occupée  d’abord  par  le  second  ,  c’est  que,  suivant  cette  der¬ 
nière  direction  ,  l’élasticité  est  devenue  relativement  moindre  que 
dans  l’autre. 

8®  Dans  un  corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d’élasticité ,  il  y 
a  quatre  plans  pour  lesquels  l’élasticité  est  distribuée  de  telle  ma¬ 
nière  que  les  deux  sons  des  lames  parallèles  à  ces  plans  deviennent 
égaux ,  et  que  les  deux  modes  de  division  se  transforment  gra¬ 
duellement  l’un  dans  l’autre,  en  tournant  autour  de  deux  points 
fixes  ,  que  pour  cette  raison  M.  Savart  a  désignés  sous  le  nom  d& 
centres  nodaux . 

9“  Les  nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu’indirectement  aux 
modes  de  division  :  car  des  figures  nodales  semblables  sont  ou  peu¬ 
vent  être  accompagnées  de  sons  très  différents ,  et  les  mêmes  sons 
peuvent  être  produits  à  l’occasion  de  figures  très  différentes. 

Ainsi,  il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter  que  , 
quand  une  lame  circulaire  ne  jouit  pas  des  mêmes  propriétés  dan.i 
toutes  les  directions ,  ou ,  en  d’autres  termes  ,  quand  les  parties  qui 
la  constituent  ne  sont  pas  arrangées  symétriquement  autour  de  son 
centre ,  les  modes  de  division  dont  elle  est  susceptible  affectent 
des  positions  déterminées  par  la  structure  même  du  corps  ;  et  que 
chaque  mode  de  division  considéré  en  particulier  peut  toujours , 
en  subissant  toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  considérables , 
s’établir  dans  deux  positions  également  déterminées:  de  sorte  qu’on 
peut  dire  que ,  dans  les  lames  circulaires  hétérogènes,  tous  les  mo¬ 
des  de  division  sont  doubles. 

A  f  aide  de  ces  données  ,  on  peut  se  faire  une  idée  de  l’état  élas¬ 
tique  des  corps  cristallisés,  en  les  soumettant  au  même  mode  d’ex¬ 
ploration.  C’est  ce  que  M.  Savart  a  fait  pour  le  cristal  de  roche  et 
la  chaux  carbonatée.  Nous  rapporterons  les  résultats  auxquels  il 
est  parvenu. 

447.  Le  cristal  de  roche  se  présente  ordinairement  sous  la  forme  d’un  prisme  hexaè¬ 
dre  régulier,  teiminé  par  des  pyramides  ù  six  faces.  Quoique  cette  substance  ne  puisse 
pas  être  clivée  par  les  moyens  ordinaires,  on  admet,  par  analogie,  que  sa  forme  primitive 
est  un  rhomboèdre ,  tel  (|ue  celui  qu’on  obtiendrait  si  le  cristal  était  susceptibl&  d’être 
clivé  parallèlement  à  trois  faces  non  adjacentes  des  pyramides.  L’exactitude  de  cette 
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induction  sc  trouve  d’ailleurs  confirmée  par  une  expérience  très  simple  ,  qui  consiste 
à  faire  rougir  un  prisme  de  cristal  de  roche  et  à  le  refroidir  subitement  en  le  plon¬ 
geant  dans  l’eau.  Cette  opération  en  détermine  la  fracture,  qui,  le  plus  souvent 
donne  pour  résultat  des  morceaux  de  cristal  qui  ont  ia  forme  de  rhomboèdres.  En 
partant  de  ces  notions ,  fournies  par  la  minéralogie ,  il  est  clair  que  les  lames  circu¬ 
laires  ,  prises  dans  des  directions  différentes ,  doivent ,  par  rapport  aux  vibrations 
sonores,  présenter  des  phénomènes  différents,  puisque  ia  cohésion  et  l’élasticité  ne 
sont  pas  les  mêmes  dans  toutes  les  directions.  En  opérant  sur  un  grand  nombre  de 
plaques  taillées  dans  des  directions  différentes,  M.  Savart  a  obtenu  les  résultats  sui¬ 
vants  : 

1“  L’élasticité  de  toutes  les  lignes  diamétrales  d’un  plan  quelconque  perpendiculaire 
à  l’axe  d’un  prisme  de  cristal  de  roche  peut  être  considérée  comme  étant  sensible¬ 
ment  la  même. 

2®  Tous  les  plans  parallèles  à  l’axe  ne  possèdent  pas  la  même  élasticité  ;  mais,  si  on 
prend  trois  quelconques  de  ces  plans ,  assujettis  à  cette  seule  condition  qu’ils  for¬ 
ment  entre  eux  des  angles  égaux  ,  alors  leur  état  élastique  est  le  même. 

3“  Les  transformations  des  lignes  nodales  d’une  série  de  lames  taillées  autour  de 
l’une  des  arêtes  de  la  base  du  prisme  sont  tout  à  fiiit  analogues  à  celles  qu’^n  observe 
dans  une  série  de  lames  taillées  autour  de  l’axe  intermédiaire  dans  ies  corps  qui 
possèdent  trois  axes  inégaux  d’élasticité. 

4°  Les  transformations  des  lignes  nodales  d’unesérie  de  lames  perpendiculaires  à  l’un 
quelconque  des  trois  plans  qui  passentpar  deux  arêtes  opposés  de  l’hexaèdre  sont ,  en  gé¬ 
néral,  analogues  à  celles  d’une  série  de  lames  taillées  autour  d’une  ligne  qui  partage  en 
deux  parties  égales  l’angle  plan  compris  entre  deux  ]des  trois  axes  d’élasticité  dans  les 
corps  où  ces  axes  sont  inégaux  et  rectangulaires. 

5“  Au  moyen  des  figures  acoustiques  d’une  lame  taillée  dans  un  prisme  de  cristal 
de  roche  à  peu  près  parallèlement  à  l’axe,  et  non  parallèlement  à  deux  faces  de  l’hexaè¬ 
dre,  on  peut  toujours  distinguer  quelles  sont  les  faces  de  la  pyramide  susceptibles  de 
clivage.  L’on  peut  encore  arriver  au  même  résultat  par  la  disposition  des  modes  de 
division  d’une  lame  prise  à  peu  près  parallèlement  à  l’une  des  faces  de  la  pyra¬ 
mide. 

6°  Quelle  que  soit  la  direction  des  lames ,  l’axe  optique,  l’axe  de  figure  du  prisme , 
ou  sa  projection  sur  leur  plan,  y  occupe  toujours  une  position  qui  est  liée  intimement 
avec  l’arrangement  des  lignes  acoustiques  :  ainsi ,  par  exemple ,  dans  toutes  les  la¬ 
mes  taillées  autour  de  l’une  des  arêtes  de  ‘  ta  base  du  prisme ,  l’axe  optique  ou  sa  pro¬ 
jection  correspond  constamment  à  l’une  des  deux  droites  qui  composent  le  système 
nodal  formé  de  deux  lignes  droites  qui  se  coui)ent  rcctangulaireinent. 

En  comparant  ces  )faits  avec  ceux  que  présente  un  corps  ù  trois  axes  inégaux  d’é¬ 
lasticité  ,  M.  Savart  a  été  conduit  à  considérer  les  cristaux  prismatiques  de  cristal  de 
■roche  comme  possédant  trois  systèmes  égaux  d’axes  d’élasticité  dont  les  directions 
sont  :  pour  le  premier  la  petite  diagonale  des  faces  du  rhomboèdre ,  pour  le  second  la 
grande  diagonale  perpendiculaire  ù  la  petite,  et  pour  le  troisième  une  ligne  située 
dans  le  plan  diagonal  passant  par  la  grande  diagonale  du  losange,  perpendiculaire 
au  second  axe,  et  faisant  avec  le  premier  un  angle  de  57“  40’  13”.  Le  premier  est 
l’axe  de  plus  grande  élasticité ,  le  dernier  celui  de  moindre  élasticité. 

Les  cristaux  de  chaux  carbonatée  ont  donné  les  mêmes  résultats  ;  mais  ils  présentent 
une  circonstance  particulière  importante:  ces  cristaux  sont  souvent  susceptibles  d’être  di¬ 
visés  parallèlement  aux  plans  diagonaux ,  et  alors  les  intersections  de  deux  de  ces  plans 
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avec  les  faces  donnent  les  diiections  de  deux  axes  d’ élasticité ,  et  l’intersection  de  ces 
deux  plans  entre  eux  donne  la  direction  de  l’autre  axe  ;  alors  il  serait  jiossible  que  les 
cristaux  de  quartz  fussent  réellement  susceptibles  de  ce  mode  secondaire  de  division. 
Les  cristaux  de  chaux  carbonatée  présentent  encore  une  circonstance  remarquable  :  la 
petite  diagonale  des  faces  du  rhomboèdre  est  l’axe  de  moindre  élasticité,  tandis  que  dans 
le  quartz  c’est  l’axe  de  plus  grande  élasticité.  Cette  circonstance  est  importante  i  car 
nous  > errons  qu’il  existe  entre  ces  deux  substances  des  différences  remarquables  sous 
le  rapport  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  ;  quand  on  chauffe  ces  deux  substances , 
dans  la  chaux  carbonatée  l’angle  dièdre  des  faces  du  sommet  diminue ,  tandis  que 
dans  le  quartz  cet  angle  augmente.  Enfin  nous  verrons  que  tous  deux  jouissent  de  la 
double  réfraction  ;  mais  elle  est  attractive  dans  le  quartz  et  répulsive  dans  la  chaux 
carbonatée. 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  M.  Savart  sont  d’une  haute  importance ,  par 
la  découverte  des  trois  systèmes  d’axes  d’élasticité  dans  les  cristaux  dont  la  foime  pri¬ 
mitive  est  en  un  rhomboèdre,  dans  chacun  desquels  deux  seulement  sont  rectangulaires, 
structure  qu’on  était  bien  loin  de  prévoir,  et  qui  ne  s’accorde  nullement  avec  celle  que 
les  phénomènes  optiques  de  ces  substances  avaient  fait  présumer. 

On  peut  se  rendre  compte  de  cette  anomalie  apparente ,  en  admettant  cette  suppo¬ 
sition  ,  que  tant  de  phénomènes  différents  tendent  à  appuyer,  que  les  molécules  cris¬ 
tallines,  c’est-à-dire  celles  qui  se  réunissent  d’une  manière  régulière  pour  former  les 
cristaux ,  sont  réellement  composées  d’un  grand  nombre  de  molécules  élémentaires , 
d’atomes,  quand  il  s’agit  de  corps  simples  ou  de  combinaisons  égales,  d’atomes  de 
différente  nature,  quand  le  corps  est  composé;  alors  les  phénomènes  lumineux  pro¬ 
viendraient  des  vibrations  atomiques  ou  des  molécules  élémentaires ,  tandis  que  les 
vibrations  sonores ,  beaucoup  plus  lentes  et  plus  persistantes ,  proviendraient  des  vibra¬ 
tions  de  groupes  égaux  d’atomes  ou  de  molécules  élémentaires  dont  l’élasticité,  dépen¬ 
dant  à  la  fois  de  celle  des  éléments  et  de  ta  forme  de  leur  ensemble ,  pourrait  être  fort 
différente  de  l’élasticité  d’un  corps  homogène  formé  par  le  groupement  régulier  des 
atomes  ou  des  molécules  élémentaires. 

Les  résultats  analytiques  sur  les  axes  d’élasticité  ne  seraient  point  applicables  à  l’é¬ 
lasticité  développée  dans  les  vibrations  sonores,  parce  que  ces  résultats  supposent  que 
l’élasticité  se  développe  entre  des  surfaces  très  petites  relativement  à  la  distance  d’affi¬ 
nité  sensible,  ce  qui  n’existe  pas  évidemment  quand  l’élasticité  se  développe  entre  des 
groupes  de  molécules.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  l’explication  de  la 
double  réfraction  dans  le  système  des  ondulations. 

448.  Les  membranes  tendues  sont  susceptibles  de  produire  avec 
une  extrême  facilité  tous  les  nombres  de  vibrations,  lorsqu’elles  sont 
ébranlées  par  le  voisinajje  d’une  plaque  ou  d’un  timbre  en  vibration, 
et  pour  chacun  d’eux  elles  se  divisent  d’ellesmiêmes  d’une  manière 
particulière  ;  mais  le  même  nombre  de  vibrations  peut  être  produit 
par  des  modes  différents  de  division  ,  et  les  lignes  nodales  peuvent 
passer  de  différentes  manières  continues  d’une  forme  à  une  autre. 
Cependant  il  y  a  toujours ,  pour  chaque  membrane ,  certains  sons 
qui  s’obtiennent  plus  facilement  que  les  autres. 

440.  Les  bois  et  les  métaux  on  lames  très  minces  sè  comportent 
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comme  les  membranes;  mais  la  transformation  continue  des  lignes 
nodales  les  unes  dans  les  autres  est  bien  plus  difficile  à  réaliser  dans 
les  plaques  rigides  ou  les  lames  métalliques  très  minces  que  dans 
les  membranes,  attendu  que,  dans  les  premières  ,  pour  obtenir  un 
mode  de  division  donné ,  il  faut  rendre  immobiles  plusieurs  points 
de  la  surface  de  la  lame  ;  et  comme  il  arrive  souvent  que  ces  points 
appartiennent  à  plusieurs  systèmes  de  lignes  nodales ,  on  obtient 
alors  des  sons  beaucoup  plus  graves  ou  beaucoup  plus  aigus.  Mais 
M.  Savart  a  effectué  cette  transformation  dans  plusieurs  cas  parti¬ 
culiers  ;  de  sorte  qu’il  ne  reste  aucun  doute  que  cette  transforma¬ 
tion  ne  puisse  avoir  lieu  sur  les  plaques  rigides  comme  sur  les 
membranes  ,  et  que  les  premières  comme  les  dernières  ne  puissent 
produire  tous  les  sons  :  seulement,  pour  les  corps  rigides,  les  mou¬ 
vements  correspondants  à  certains  sons  sont  trop  faibles  pour  être 
appréciables. 

430.  En  général,  les  lignes  nodales  sont  fixes;  mais,  dans  cer¬ 
taines  circonstances  ,  elles  font  des  oscillations  autour  d’une  certai¬ 
ne  position  sur  laquelle  le  sable  s’arrête  après  la  cessation  du  mou¬ 
vement,  et,  dans  d’autres,  les  lignes  nodales  éprouvent  un  mouve¬ 
ment  de  translation  continu.  La  découverte  de  ce  singulier  phé¬ 
nomène  est  due  à  M.  Savart.  Voici  dans  quelles  circonstances  il 
se  produit. 

Si  on  prend  une  lame  circulaire  de  laiton,  ayant  30  à  40  cen¬ 
timètres  de  diamètre  ,  fixée  par  son  centre’,  et  qu’on  la  fasse 
vibrer  de  manière  à  obtenir  des  lignes  nodales  diamétrales, 
ces  lignes  restent  parfaitement  immobiles  tant  que  l’archet  tou¬ 
che  le  disque;  mais  si  on  l’écarte  subitement,  les  lignes  nodales 
oscillent  autour  des  positions  qu’elles  occupaient  d’abord,  et  le 
sable  s’y  arrête  quand  le  mouvement  est  près  de  cesser.  L’ampli¬ 
tude  des  oscillations  est  d’autant  plus  grande  que  l’on  promène 
l’archet  avec  plus  de  vitesse  et  qu’on  le  sépare  plus  vivement  de  la 
lame  vibrante  ;  de  sorte  qu’il  peut  arriver  que  l’oscillation  soit  assez 
grande  pour  que  les  lignes  nodales ,  entraînées  au  delà  du  milieu 
de  l’intervalle  qui  les  séparait  dans  leur  première  position ,  soient 
transportées  dans  le  même  sens,  jusqu’à  ce  qu’elles  aient  parcouru 
toute  l’étendue  d’une  partie  vibrante  entière.  On  conçoit  que ,  par¬ 
venues  à  cette  nouvelle  position,  elles  ne  peuvent  pas  s’y  arrêter 
subitement,  et  qu’elles  doivent  osciller  de  nouveau;  mais,  si  l’on 
vient  alors  à  donner  un  second  coup  d’archet  au  même,  point,  on 
déterminera  les  lignes  nodales  à  faire  un  nouveau  pas,  et  si  les 
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coups  d’archet  se  suivent  à  des  intervalles  réglés,  la  poussière 
prendra  un  luouvement  de  rotation  continu.  Pour  rendre  ce  phé¬ 
nomène  plus  sensible ,  il  faut  employer  de  la  poudre  de  lycopode  au 
lieu  de  sable.  (  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  tome  xxxvi,  p. 
257.) 

Ce  phénomène  ne  peut  évidemment  avoir  lieu  que  quand  les 
lignes  nodales  peuvent  se  déplacer  sans  qu’il  y  ait  changement  de 
ton.  On  conçoit  d’après  cela  qu’il  ne  peut  se  manifester  dans  les 
plaques  qu’autant  qu’elles  sont  circulaires ,  et  que  les  lignes  noda¬ 
les  sont  formées  seulement  de  diamètres  et  de  cercles  concentri¬ 
ques  :  les  timbres ,  les  anneaux,  les  cloches ,  en  sont  egalement  sus¬ 
ceptibles. 

Lorsque  le  changement  de  position  des  parties  vibrantes  est  bor¬ 
né  à  de  simples  oscillations,  il  est  accompagné  de  variations  d’in¬ 
tensité  dans  le  son  ;  le  plus  grand  renforcement  a  lieu  lorsque  les- 
parties  vibrantes  atteignent  la  limite  de  leur  excursion  dans  un 
sens,  tandis  que  la  moindre  intensité  a  lieu  lorsqu’elles  atteignent 
la  limite  opposée.  C’est  à  ces  oscillations  des  lignes  nodales  que  sont 
dues  les  variations  d’intensité  du  son  des  cloches.  Quand  les  lignes 
nodales  acquièrent  un  mouvement  de  rotation ,  le  son  prend  un  ca¬ 
ractère  particulier,  les  alternatives  disparaissent,  et  le  son  devient 
plus  aigu. 

4ol.  Il  est  très  probable  que  les  corps  d’une  forme  quelconque 
se  divisent  en  plusieurs  systèmes  de  parties  qui  vibrent  à  l’unisson 
dans  chaque  système,  et  forment  ainsi  des  lignes  nodales  de  diffé¬ 
rents  ordres  correspondants  à  des  sons  d’intensité  décroissante. 
Ces  sons,  analogues  aux  sons  harmoniques  que  rend  une  corde  vi¬ 
brante,  doivent  avoir  entre  eux  des  rapports  difféi'ents  ,  suivant  la 
nature,  la  forme  du  corps,  et  le  mode  d’ébranlement,  rapports  qui 
constituent  le  timbre;  et  c’est  le  décroissement  rapide  d’intensité  de 
ces  sons  qui  rend  supportable  leur  coexistence,  qui ,  sans  celte  cir¬ 
constance  ,  produirait  des  dissonances  intolérables. 

Quant  aux  surfaces  nodales  elles-mêmes,  il  est  très  probable 
qu’elles  résultent  des  mouvements  égaux*,  et  de  signes  contraires, 
apportes  simultanément  dans  certains  points  par  les  ondes  directes 
et  réfléchies  contre  la  surface  même  du  corps,  parties  à  différentes 
époques  du  centre  d’ébranlement. 
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§  VI.  Communication  des  mouvements  vibratoires 
des  corps. 

4S2.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  tous  les  corps,  quelle  que 
soit  leur  nature ,  lorsqu’ils  sont  convenablement  ébranlés ,  peuvent 
prendre  des  mouvements  de  vibration  dont  la  nature ,  la  rapidité  , 
la  force  et  la  permanence,  dépendent  de  leur  nature,  de  leur  forme 
et  des  circonstances  de  leur  excitation.  Tous  les  corps  peuvent  éga¬ 
lement  prendre  cet  état  vibratoire  par  le  contact  avec  des  corps  en 
vibration  :  c’est  ainsi  que  les  caisses  de  tous  les  instruments  à  cordes 
résonnent  sous  l’influence  des  cordes,  dont  elles  renforcent  le  son. 
C’est  un  fait  que  l’on  peut  facilement  constater  en  prenant  un 
diapason  de  fer  {fig.  303)  :  si ,  après  l’avoir  fait  vibrer ,  on  le 
pose  sur  une  caisse  sonore,  le  son  acquiert  une  intensité  très 
remarquable.  M.  Savart  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la 
communication  des  mouvements  vibratoires  des  corps  ,  et  c’est  à  lui 
que  nous  devons  tout  ce  que  nous  allons  rapporter  sur  cette  impor¬ 
tante  partie  de  l’acoustique, 

435.  Mode  de  transmission.  Pour  étudier  ce  qui  se  passe  dans 
le  mode  de  transmission  des  vibrations  par  le  simple  contact,  pla¬ 
çons  deux  petites  planches  de  sapin  ac  et  bd  {fig.  305)  perpendicu¬ 
lairement  sur  une  troisième  ab ,  puis  fixons  en  c  une  petite  plan¬ 
chette  ce,  et  joignons  le  point  e  et  le  point  d  par  une  corde  de  vio  - 
Ion  ;  alors  répandons  du  sable  sur  la  planchette ,  et  mettons  la  cor¬ 
de  en  vibration  à  l’aide  d’un  archet.  Le  sable  répandu  sur  la  plan¬ 
chette  ce  forme  des  figures  qui  attestent  les  vibrations  de  cette 
plaque,  et  la  direction  de  ces  mouvements  fait  juger  de  celle  du 
mouvement  de  la  plaque  :  on  reconnaît  alors  qu’elle  varie  avec  la 
direction  de  l’archet.  Lorsque  l’archet  est  dirigé  parallèlement  à  la 
plaque  ce,  les  vibrations  sont  tangentielles;  quand  l’archet  est  di¬ 
rigé  verticalement ,  la  plaque  reçoit  des  vibrations  normales ,  et , 
en  général ,  elles  sont  parallèles  à  celles  de  la  corde. 

Ce  fait  remarquable  peut  encore  être  facilement  constaté  au 
moyen  de  l’appareil  fig*  306.  ab  est  une  corde  tendue  entre  deux 
supports  A  et  A\'  MN  est  une  plaque  de  bois  enfilée  dans  la  corde 
par  son  centre,  au  milieu  de  laquelle  elle  se  soutient  par  le  frotte¬ 
ment.  Lorsqu’on  donne  à  la  corde  des  vibrations  transversales,  elles 
deviennent  longitudinales  dans  la  plaque ,  et  réciproquement ,  et  la 
direction  des  mouvements  du  sable  est  toujours  parallèle  à  l’archet. 

On  peut  encore  employer  l’appareil  fig.  307.  ah  est  une  corde 
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tendue  d’une  manière  quelconque;  iiiiV  est  une  plaque  de  bois 
mince  ou  de  verre  que  l’on  tient  entre  les  doigts  par  son  milieu ,  et 
que  l’on  appuie  contre  la  corde  pendant  qu’on  la  met  en  vibration. 
Les  vibrations  transversales  imprimées  à  la  corde  par  l’archet  don¬ 
nent  naissance  à  des  vibrations  tangeniielles  dans  la  plaque ,  et  ou 
peut  facilement  reconnaître ,  comme  dans  les  expériences  précé¬ 
dentes  ,  que  les  directions  des  mouvements  du  sable  sont  parallèles 
aux  mouvements  de  l’archet. 

Il  résulte  de  là  qu’une  corde  transmet  aux  particules  d’une  lame 
qu’elle  touche  un  mouvement  parallèle  à  celui  qu’elle  éprouve,  et 
que  celles-ci  le  transmettent  aux  suivantes  de  la  même  manière,  de 
sorte  que,  dans  toute  l’étendue  de  la  plaque,  les  vibrations  des 
particules  ont  lieu  suivant  des  droites  parallèles. 

L’appareil  fig.  308  met  encore  mieux  en  évidence  le  mode  de 
transmission  des  mouvements  vibratoires.  Cet  appareil  se  compose 
d’un  assemblage  de  verges  planes  de  verre,  réunies  à  angles  droits 
avec  du  mastic.  Si  on  met  la  première  verge en  vibration,  toutes 
les  autres  vibrent  parallèlement  ;  par  exemple,  si  on  lui  imprime  des 
vibrations  longitudinales ,  toutes  les  verges  verticales  vibrent  trans¬ 
versalement  ,  et  toutes  les  verges  horizontales  longitudinalement. 

C’est  ainsi  que  les  vibrations  des  cordes  du  violon  se  transmettent 
par  le  chevalet  à  la  table  supérieure,  et  de  celle-ci  à  la  table  infé¬ 
rieure  par  l’âme ,  les  éclisses ,  les  tasseaux  et  l’air  contenus  dans  la 
caisse.  On  voit  d’après  cela  que  les  tables  de  l’instrument  doivent 
être  de  nature  à  vibrer  facilement  et  également  sous  l’influence  de 
tous  les  sons  que  les  cordes  peuvent  rendre ,  et  que  c’est  une  des 
conditions  les  plus  importantes  et  les  plus  difficiles  à  remplir  dans 
la  construction  des  instruments  à  corde. 

Le  fait  que  nous  venons  de  rapporter  fait  voir  de  quelle  manière 
les  mouvements  vibratoires  se  propagent  et  se  communiquent  ;  mais 
il  fallait  examiner  comment  des  vibrations  longitudinales,  qui  sont 
si  rapides  et  donnent  des  sons  si  aigus ,  peuvent  provoquer  dans 
les  corps  en  contact  des  vibrations  transversales,  qui  sont  beaucoup 
plus  lentes ,  et  qui  cependant  produisent  des  sons  identiques.  M.  Sa- 
varten  a  donné  une  explication  très  satisfaisante,  fondée  sur  l’inspec¬ 
tion  des  lignes  nodales.  Les  intervalles  des  nœuds  s’agrandissent  sur 
les  verges  qui  vibrent  longitudinalement  et  se  rapprochent  sur  les 
autres,  de  manière  que  le  mouvement  longitudinal  des  premières 
se  trouve  être  celui  qui  conviendrait  à  des  verges  beaucoup  plus 
longues ,  et  que  le  mouvement  transversal  des  autres  est  le  même 
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que  celui  qui  convient  à  des  verjjes  libres  beaucoup  plus  courtes. 
C’est  cette  influence  nmluelle  des  différentes  parties  d’un  système 
vibrant  qui  leur  fait  produire  des  vibrations  isochrones,  et  par  con¬ 
séquent  consonnantes. 

Lemodede  transmission  du  mouvement  dont  nousvenons  de  parler 
ne  se  vérifie  cependant  pa§  toujours.  Parexemple,  lorsque  deux  verges 
sont  unies  rectangulairement,  si  on  imprime  à  l’une  un  mouvement 
normal ,  et  si  la  ligne  de  contact  des  deux  lames  est  un  nœud ,  les 
deux  lames  prennent  le  même  système  de  vibration  ,  à  cause  de  la 
variation  de  courbure  de  la  surface  au  point  de  contact.  Lorsqu’un 
corps  a  la  forme  d’un  vase  ou  d’un  anneau  ,  et  qu’il  est  ébranlé  en 
un  point  de  la  circonférence  dans  la  direction  d’un  rayon ,  l’anneau 
se  divise  en  parties  égales ,  qui  vibrent  toutes  dans  la  direction  du 
rayon.  On  conçoit  d’ailleurs  que,  dans  un  corps  quelconque  mis  en 
vibration ,  les  mouvements  moléculaires  résultant  non  seulement 
des  mouvements  qu’ils  reçoivent  directement  des  centres  d’ébranle¬ 
ments,  mais  des  mouvements  apportés  par  tes  ondes  réfléchies  dans 
l’intérieur  du  corps  dans  un  grand  nombre  de  directions  différen¬ 
tes,  la  direction  de  la  résultante  de  tous  ces  petits  mouvements  peut 
être  fort  différente  decelledu  mouvement  primitif,  quoique  la  trans¬ 
mission  des  mouvements  élémentaires  se  fasse  suivant  des  droites 
parallèles. 

Nous  ajouterons  que  la  direction  du  mouvement  vibratoire  dans 
le  corps  excité  directement  a  une  grande  influence  sur  la  facilité  de 
la  transmission.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  on  place  un  diapazon  à 
l’extrémité  d’une  tige  horizontale,  communiquant  avec  une  caisse 
sonore  comme  celle  d’un  piano,  quand  le  plan  du  diapazon  est 
perpendiculaire  à  la  direction  de  la  tige ,  le  mouvement  vibratoire 
se  communique  très  peu  ;  en  tournant  le  plan  du  diapazon ,  le  son 
augmente  progressivement  ,  et  il  acquiert  beaucoup  d’intensité 
quand  il  est  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  tige.  Le  mou¬ 
vement  vibratoire  des  cordes  de  harpes  se  communique  facilement 
aux  cordes  qui  peuvent  rendre  des  sons  harmoniques  quand  ces 
dernières  sont  placées  dans  le  plan  des  mouvements ,  et  très  faible¬ 
ment  quand  elles  sont  placées  dans  un  plan  perpendiculaire 
(Wheatston). 

4154.  Modifications  qui  éprouvent  les  sons.  Il  nous  reste  main¬ 
tenant  à  examiner  les  modilications  qu’éprouvent  les  sons  et  les  mo¬ 
des  de  division  des  corps  mis  en  contact. 

Lorsqu’on  met  deux  corps  en  contact,  et  que  fun  d’eux  n’est  pas 
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très  petit  par  rapport  à  l’autre,  le  son  résultant  est  tantôt  plus 
grave,  tantôt  plus  aigu  que  celui  du  premier  corps  isolé  :  par 
exemple,  lorsqu’une  verge  fixée  par  une  de  ses  extrémités  vibre 
iransversalement ,  en  fixant  avec  du  mastic  une  plaque  perpendi¬ 
culaire  à  sa  direction  sur  un  des  nœuds,  le  son  s’élève,  et  d’autant 
plus  que  la  plaque  est  plus  épaisse  ;  si ,  au  contraire  ,  on  pose  seu¬ 
lement  un  corps  sur  une  partie  vibrante,  le  son  baisse.  En  général, 
lorsqu’on  ébranle  deux  corps  réunis,  il  peut  arriver  que  leurs  masses 
soient  comparables,  ou  que  l’une  d’elles  soit  très  petite  par  rapport  à 
l’autre  :  dans  le  premier  cas  le  son  résulte  de  l’ensemble  et  diffère  de 
ceux  que  les  deux  corps  rendraient  séparément  dans  les  mêmes 
circonstances  ;  dans  le  second,  le  son  produit  ne  diffère  pas  de  celui 
que  rendrait  la  grande  masse  isolée.  Cependant  on  rencontre  sou¬ 
vent  des  exceptions  ,  surtout  quand  c’est  le  plus  petit  corps  qui  est 
ébranlé  directement,  et  il  est  difficile  de  s’en  rendre  compte.  On 
voit  d’après  cela  pourquoi  dans  les  tuyaux  d’orgues  le  son  de  l’em¬ 
bouchure  diffère  de  celui  qu’elle  produit  quand  elle  est  réunie  au 
tuyau. 

Modifications  qu’ éprouvent  les  lignes  nodules.  Quant 
aux  lignes  nodales  de  deux  corps  réunis,  elles  sont  les  mêmes  que 
celles  qui  se  produiraient  sur  un  des  corps  isolé  ,  si  le  second  est 
très  petit  par  rapport  au  premier.  Pour  certains  modes  d’ébranle¬ 
ment  elles  sont  encore  les  mêmes  quand  les  corps  sont  égaux  et  se 
touchent  par  un  petit  nombre  de  points.  Elles  sont  encore  sensible¬ 
ment  les  mêmes  dans  certains  cas  où  le  son  rendu  par  l’ensemble 
des  deux  corps  diffère  des  sons  rendus  par  chacun  d’eux  :  par  exem¬ 
ple,  une  plaque  de  verre  au  centre  de  laquelle  on  a  fixé  une  lige  de 
verre  perpendiculaire  à  son  plan  ,  successivement  sur  chaque  face, 
et  ensuite  sur  toutes  les  deux ,  a  rendu  les  sons  re,  ré  S  et  mi,  et  ce¬ 
pendant  dans  les  trois  cas  les  lignes  nodales  étaient  les  mêmes  ;  mais 
en  général  les  lignes  nodales  appartiennent  à  l’ensemble  et  ne  peu¬ 
vent  pas  être  reproduites  sur  un  des  corps  isolés. 

Les  modifications  qu’éprouvent  en  général  deux  corps  dans  tou¬ 
tes  les  circonstances  qui  accompagnent  leurs  vibrations,  lorsqu’ils 
sont  en  contact ,  provienncni  de  ce  que  ces  corps  sont  alors  obligés 
de  vibrer  à  l’unisson.  Cesi  à  celte  cause  qu’il  faut  attribuer  ce  fait 
connu  depuis  long-temps,  que  deux  horloges  dont  les  marches  dif- 
lèrenl  peu  s’accordent  parfaitement  quand  elles  sont  fixées  sur  le 
même  support. 

étiîQ.  Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  la  communi- 
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cation  du  mouvement  à  une  membrane  tendue.  Pour  en  faire  l’ex¬ 
périence  on  tend  une  membrane  sur  l’ouverture  d’un  tambour  {ftg. 
309)  ;  la  membrane  est  percée  à  son  centre  d’une  ouverture  à  tra¬ 
vers  laquelle  on  fait  passer  à  frottement  une  tij^e  qui  se  fixe  par  sa 
partie  inférieure  sur  le  fond  du  tambour;  en  passant  un  archet  sur 
la  tige,  la  membrane  prend  des  mouvements  tangentiels  ,  qui  don¬ 
nent  naissance  à  des  lignes  nodales  différentes  sur  les  deux  faces. 
Si  on  donne  à  la  tige  des  vibrations  longitudinales,  en  la  frottant 
avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane,  ou  au  moyen  de 
l’archet ,  que  l’on  dispose  d’une  manière  très  oblique  à  sa  direction  , 
la  membrane  vibre  transversalement. 

437.  Transmission  par  les  liquides.  Les  liquides  communi¬ 
quent  les  mouvements  vibratoires  comme  les  corps  solides.  C’est  ce 
qu’on  peut  reconnaître  en  plaçant  une  planchette  mince ,  vernie ,  à  la 
surface  de  l’eau  renfermée  dans  un  vase  au  fond  duquel  on  a  plas¬ 
tiqué  une  tige  qu’on  ébranle  diversement  :  en  recouvrant  de  sable 
la  planchette,  il  se  meut  parallèlement  à  la  direction  de  l’ébran¬ 
lement  de  la  tige.  Il  faut  dans  cette  expérience  éviter  que  la  plan¬ 
chette  ne  touche  les  bords  du  vase ,  car  elle  en  partagerait  les  mou¬ 
vements,  qui,  comme  nous  l’avons  vu  ,  ont  des  directions  qui  dif¬ 
fèrent  de  celle  de  l’ébranlement  primitif. 

Lorsqu’on  fait  vibrer  un  corps  dans  différents  milieux,  tels 
que  l’eau  ,  l’huile,  le  mercure,  M.  Savart  a  reconnu  qu’ils  n’exer¬ 
cent  aucune  inlluence  sur  les  vibrations  tangentiettes ,  mais  qu’ils 
en  exercent  une  très  grande  sur  les  vibrations  normales  ou  plus  ou 
moins  obliques.  Il  résulte  de  là  que  des  verges  qui  vibrent  longitu¬ 
dinalement  donnent  le  même  son  dans  l’air  et  dans  les  différents  li¬ 
quides  ;  mais  que  des  vases  tels  que  des  verres  à  boire  ordinaires 
donnent  dans  l’eau  un  son  plus  grave  que  dans  l’air.  Il  suit  aussi  de 
là  que  les  modes  de  division  des  corps  qui  résonnent  dans  diffé¬ 
rents  milieux  sont  invariables  tant  qu’il  ne  s’agit  que  de  vibrations 
tangenticlles ,  mais  qu’il  n’en  est  point  ainsi  pour  les  vibrations  nor¬ 
males.  On  peut  s’assurer  de  ces  faits  en  projetant  du  sable  à  tra¬ 
vers  le  liquide  sur  le  corps  qui  y  est  plongé  :  les  lignes  nodales  se 
dessinent  tout  aussi  bien  que  dans  l’air. 

438.  Transmissioîi  par  l’air.  L’air  peut  aussi  communiquer 
aux  corps  avec  lesquels  il  est  eu  contact  les  vibrations  qu’il  a  re¬ 
çues  :  c’est  ainsi  (jue  les  cordes  peuvent  être  mises  en  mou¬ 
vement  par  l’air  lorsqu’il  transmet  des  sons  harmoniques  de 
ces  cordes.  C’est  encore  ainsi  que  les  sons  de  l’orgue  font  sou- 
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vent  frémir  et  résonner  les  vitres  qui  peuvent  vibrer  à  runisson. 

M.  Savart  a  encore  étudié  ce  mode  de  transmission ,  appliqué  à 
des  membranes  minces  tendues,  telles  que  des  disques  de  parche¬ 
min  ,  de  papier,  etc.  Quand  on  fait  vibrer  à  quelque  distance  d’une 
semblable  membrane  placée  horizontalement  un  disque  métallique 
parallèle,  la  membrane  entre  aussitôt  en  vibration,  et  la  nature  de 
ses  mouvements  chanf^e  avec  l’inclinaison  du  disque,  comme  si  la 
communication  avait  lieu  par  un  corps  solide,  c’est-à-dire  que  les 
vibrations  de  la  membrane  sont  toujours  parallèles  à  celles  du 
disque. 

La  communication  du  mouvement  par  l’air  se  manifeste  d’une  ma¬ 
nière  bien  plus  évidente  encore  quand  cest  l’air  lui-même  qui  de. 
vient  le  corps  sonore.  Si  on  règle  la  longueur  d’un  tuyau  fermé  par 
un  bout  de  manière  qu’il  rende  le  même  son  qu’un  timbre  ou  un  dis¬ 
que  métallique ,  et  qu’après  avoir  mis  ce  dernier  en  vibration ,  on 
l’approche  de  l’ouverture  du  tuyau ,  à  l’instant  ce  dernier  résonne 
avec  force  et  renforce  tellement  le  son  du  tirilbre,  qu’il  acquiert  une 
intensité  difficile  à  supporter  quand  on  n’en  a  pas  l’habitude.  On 
peut  facilement  donner  au  tuyau  la  longueur  convenable  en  le  for¬ 
mant  de  deux  tubes  qui  se  pénètrent  de  manière  qu’on  puisse  faire 
varier  à  volonté  la  longueur  totale  du  tuyau ,  ou  ,  quand  il  est 
ouvert  par  un  bout  seulement ,  en  le  fermant  par  un  piston  qu’on 
enfonce  plus  ou  moins. 

Pour  qu’une  colonne  d’air  contenue  dans  un  tuyau  entre  en  mou¬ 
vement  par  communication ,  il  n’est  pas  nécessaire,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit ,  qu’elle  ait  exactement  des  dimensions  déterminées. 
L’effet  peut  se  produire  encore  quand  elle  est  trop  longue  ou  trop 
courte,  d’un  diamètre  trop  grand  ou  trop  petit,  et  les  limites  sont 
d’autant  plus  grandes  que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand  re- 
laiivement  à  sa  longueur.  Par  exemple,  un  tuyau  de  quelques  pou¬ 
ces  de  longueur  et  d’un  pied  de  diamètre  renforce  notablement 
plusieurs  sons  voisins  de  celui  qui  est  véritablement  à  l’unisson  du 
tuyau ,  tandis  que,  pour  un  tuyau  long  et  étroit,  il  faut  que  l’unis¬ 
son  ait  exactement  lieu  pour  que  le  renforcement  se  manifeste. 

Dans  les  instruments  a  cordes ,  l’air  renfermé  dans  la  caisse  con¬ 
tribue  puissamment  à  renforcer  le  son  :  car,  la  colonne  d’air  ayant 
une  grande  largeur  relativement  à  sa  hauteur,  elle  peut  répondre 
à  plusieurs  sons  et  à  leurs  harmoniques  ;  d’ailleurs,  comme  l’ébran¬ 
lement  de  la  masse  d’air  a  lieu  dans  des  directions  différentes,  et 
qu’alors  elle  a  des  longueurs  variables,  et  qu’enfin  elle  est  ébranlée 
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de  tous  les  côtés  par  des  corps  solides  à  l’unisson  ,  il  est  impossible 
que  celle  masse  d’air  ne  vibre  pas  comme  eux  et  jne  renforce  pas 
tous  les  sons. 

Les  grandes  masses  d’air  limitées  dans  toute  leur  étendue ,  ou  seu¬ 
lement  dans  quelques  parties,  peuvent  entrer  en  vibration  par  com¬ 
munication,  comme  celles  qui  sont  contenues  dans  des  tubes,  et  don¬ 
ner  naissance  à  des  nœuds.  Ainsi,  quand  on  se  trouve  dans  un  appar¬ 
tement  où  l’on  fait  résonner  un  corps  ,  on  est  comme  dans  un  vaste 
tuyau  d'orgue ,  où  les  ondes  sonores  ,  par  leur  réflexion  et  leur  ren¬ 
contre,  forment  des  surfaces  nodales  rampantes,  et  des  ventres, 
dont  les  directions  et  les  contours  dépendent  de  la  forme  de  l’en¬ 
ceinte  ;  les  ventres  se  reconnaissent  facilement,. parce  que  les  corps 
qui  sont  facilement  excités,  tels  que  les  membranes  tendues ,  y  vi¬ 
brent  plus  que  partout  ailleurs.  Pour  observer  les  nœuds  et  les  ven¬ 
tres  dans  les  grandes  masses  d’air,  il  faut  produire  l’ébranlement 
par  des  timbres  dont  on  renforce  le  son  par  des  tuyaux,  et  il  faut 
employer  des  membrailfes  dont  les  dimensions,  l’épaisseur  et  la  ten¬ 
sion  soient  convenables  pour  le  son  produit.  (M.  Savart.) 

439.  Ainsi  nous  pouvons  conclure  que  dans  un  système  ou  réu¬ 
nion  de  corps  quelconques ,  quels  que  soient  d’ailleurs  leur  nature 
et  leur  état,  si  une  particule  ou  une  réunion  de  particules  est  en¬ 
traînée  par  un  mode  quelconque  d’ébranlement  à  se  mouvoir  dans 
une  direction  déterminée,  toutes  les  particules  qui  entrent  dans 
la  composition  du  système  oscillent  suivant  des  droites  en  gé¬ 
néral  parallèles  entre  elles  et  à  la  droite  suivant  laquelle  se  meut 
la  première  particule,  et  le  système  entier  se  divise  en  parties  vi¬ 
brant  séparément  et  à  l’unisson,  et  produisant  un  son  et  des  lignes 
nodales  en  général  différents  de  ceux  que  chacun  d’eux  produirait 
séparément. 

4G0.  Résonnance  des  corps.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que 
l’intensité  des  sons  rendus  par  un  corps  quelconque  mis  en  vibration 
est  augmentée  l®  par  les  vibrations  des  corps  sonores  avec  lesquels 
il  est  en  contact;  2°  par  les  vibrations  des  corps  éloignés  qui  peu¬ 
vent  rendre  un  de  ses  harmoniques ,  vibrations  qui  sont  excitées 
par  les  chocs  réitérés  des  ondes  sonores;  3°  par  les  échos  voisins 
qui  na  laissent  entre  le  départ  et  le  retour  des  ondes  qu’un  inter¬ 
valle  plus  petit  que  celui  de  l’émission  du  son.  Ainsi,  pour  qu’une 
salle  soit  très  sonore  ,  il  faut  que  le  lieu  d’où  part  le  son  soit  le  plus 
isolé  possible  de  la  masse  de  l’édifice;  que  l’orchestre  soit  porté  sur 
une  caisse  sonore;  que  les  parois  de  la  salie  soient  unies,  dépour- 
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vues  de  ces  cavités  où  les  oncles  sonores  vont  s’engouffrer  et  ne 
peuvent  plus  se  distribuer  au  reste  des  auditeurs,  et  surtout  de 
draperies,  qui ,  n’étant  pas  douées  d’élasticité,  anéantissent  les  on¬ 
des  sonores  qui  viennent  les  rencontrer. 

§  VII.  Organes  de  l’ouïe  et  de  la  voix. 

461.  Organe  de  l’ouïe.  Chez  l’homme,  l’organe  destiné  à  rece¬ 
voir  l’impression  des  sons  est  composé  d’un  appareil  extérieur  nom¬ 
mé  ,  formé  d’une  membrane  épaisse  ,  qui  paraît  destinée 

à  concentrer  les  ondes  sonores  vers  un  canal  cylindrique  qui  s’en¬ 
fonce  dans  la  tête.  Ce  canal ,  désigné  sous  le  nom  de  conduit  au¬ 
ditif,  est  garni  intérieurement  de  poils  et  d’une  matière  visqueuse, 
qui  en  défendent  l’accès  aux  corps  étrangers.  Une  membrane  min¬ 
ce,  sèche  et  tendue,  la  membrane  du  tympan,  ferme  le  canal 
auditif,  .et  sépare  la  partie  intérieure  de  la  partie  extérieure  de 
l’appareil.  Derrière  cette  membrane  se  trouve  une  cavité  ,  que  l’on 
nomme ’cae-sse  du  tympan,  qui  communique  avec  le  gosier  par  un 
canal.  Contre  la  paroi  de  cette  caisse,  opposée  à  la  membrane  du 
tympan ,  il  existe  deux  ouvertures  fermées  par  des  membranes 
minces  :  l’une  est  désignée  sous  le  nom  de  fenêtre  ovale  ,  l’autre 
sous  celui  de  fenêtre  rotule.  Une  chaîne  formée  par  quatre  petits 
osselets  est  fixée  par  ses  extrémités  à  la  membrane  du  tympan  et  à 
la  membrane  de  la  fenêtre  ovale.  Derrière  la  membrane  de  la  fenê¬ 
tre  ovale  s’ouvre  un  canal  osseux  contourné  en  spirale ,  et  que  l’on 
appelle  limaçon;  il  connnunique  avec  une  cavité  plus  grande  ,  ap¬ 
pelée  vestibule,  qui  vient  aboutir  derrière  la  membrane  de  la  fe¬ 
nêtre  ronde  ;  dans  le  vestibule  aboutissent  trois  canaux  semi-circu¬ 
laires.  L’ensemble  du  limaçon  ,  du  vestibule  et  des  canaux,  porte 
le  nom  de  labyrinthe  .\.q  labyrinthe  est  tapissé  intérieurement  d’une 
membrane  très  mince ,  et  rempli  d’un  liquide  dans  lequel  vient  s’é' 
panouir  le  nerf  acoustique. 

Telle  est  la  desci  iption  succincte  de  l’appareil  de  l’audition.  Il 
pai'aît  d’une  complication  extrême.  Nous  ignorons  l’usage  d’une 
grande  partie  des  objets  qu’il  renferme;  'c’est  de  tous  nos  organes 
celui  qui  est  le  moins  connu  dans  ses  fonctions.  Nous  allons  cepen¬ 
dant  énoncer  le  peu  que  nous  avons  appris  sur  le  rôle  que  jouent, 
dans  la  perception  des  sons ,  les  différentes  parties  de  cet  admira¬ 
ble  appareil. 

Le  pavillon ,  évasé  extérieurement,  sert ,  comme  un  cornet  acous- 
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tique,  à  concentrer  les  ondes  sonores.  Les  quadrupèdes  dans  les¬ 
quels  cette  membrane  est  mobile  dirigent  l’ouverture  du  pavillon 
du  côté  d’où  vient  le  son  qu’ils  veulent  percevoir  :  l’animal  qui  fuit 
le  dirige  derrière,  l’animal  qui  en  poursuit  un  autre  le  dirige  en 
avant.  D'après  les  observations  de  M.  Savart,  les  membranes  élas¬ 
tiques  ayant  la  propriété  d’être  ébranlées  par  tous  les  sons,  il  est 
probable  que  le  pavillon  est  mis  en  mouvement  par  le  choc  des 
ondes  sonores,  et  qu’il  a  pour  fonction  principale  de  présenter 
toujours  à  l’air ,  par  la  variété  de  direction  et  d’inclinaison  de  ses 
surfaces  les  unes  sur  les  autres ,  un  certain  nombre  de  parties  dont 
la  direction  est  normale  à  celle  du  mouvement  moléculaire  impri¬ 
mé  à  ce  fluide ,  et  que  ces  vibrations,  transmises  par  les  corps  soli¬ 
des  qui  sont  en  contact  avec  lui,  concourent  à  produire  la  sensa¬ 
tion.  Cependant  cette  partie  de  l’organe  n’est  point  indispensable  à 
l’audition,  car  beaucoup  d’animaux  ont  l’organe  de  l’ouïe  dépouillé 
de  tout  appendice  extérieur  :  tels  sont  les  oiseaux,  les  reptiles,  etc. 

La  membrane  du  tympan  ,  partageant  toujours  le  nombre  des 
vibrations  des  corps  qui  agissent  sur  elle  au  moyen  de  l’air , 
paraît  destinée  à  communiquer  les  vibrations  des  ondes  sonores 
par  la  chaîne  des  osselets  aux  autres  parties  de  l’organe  auditif. 
Mais  cette  membrane  n’est  point  encore  indispensable  à  l’audition  : 
car  des  individus  chez  qui  elle  avait  été  déchirée  et  même  détruite 
par  un  accident  n’avaient  pas  éprouvé  une  altération  sensible  dans 
la  faculté  de  percevoir  les  sons  ;  cependant  la  chaîne  des  osselets 
était  tombée,  et  n’éiait  plus  appliquée  que  contre  la  membrane  de 
la  fenêtre  ovale.  La  chaîne  des  osselets  a  probablement  pour  fonc¬ 
tion  de  transmettre  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  au 
labyrinthe,  comme  l’âme  des  instruments  à  cordes  transmet  les  vi¬ 
brations  de  la  table  supérieure  à  la  table  inférieure  ;  et,  en  outre, 
de  modifier  la  tension  de  celte  membrane,  afin  d’augmenter  ou  de 
diminuer  l’amplitude  de  ses  vibrations  :  car  cette  membrane  vibre 
d’autant  moins  qu’elle  est  plus  tendue.  La  tension  de  la  membrane 
du  tympan  a  aussi  une  grande  influence  sur  les  limites  des  sons 
perceptibles  :  si  elle  était  un  peu  plus  étendue ,  nous  ne  pourrions 
entendre  que  des  sons  plus  élevés, 

La  caisse  du  tympan  sert  vraisemblablement  à  entretenir ,  près 
des  membranes  du  labyrinthe  et  de  la  face  interne  de  la  membrane 
du  tympan,  de  l’air  dont  les  propriétés  physiques  soient  constantes, 
afin  de  conserver  leur  élasticité  dans  le  même  état. 

Le  conduit  guttural  paraît  destiné  à  renouveler  l’air  de  la  caisse 
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du  tympan.  Celle  partie  de  l’appareil  doit  être  d’une  nécessité  ab¬ 
solue:  car,  lorsqu’il  vient  à  se  boucher,  la  surdilé  s’ensuit  toujours» 
Quant  au  labyrinthe,  il  paraît  que  les  membranes  qui  ferment  la 
fenêtre  ovale  et  la  fenêtre  ronde  sont  destinées  à  entrer  en  vibration, 
ou  par  la  cliaîne  des  osselets,  ou  par  les  vibrations  de  l’air  de  la 
caisse  du  tympan,  et  que  ces  vibrations,  propagées  par  le  liquide 
renfermé  dans  le  labyrinthe,  se  communiquent  au  nerf  acoustique  , 
qui  les  transmet  au  cerveau,  où  se  perçoit  la  sensation.  La  présence 
du  liquide ,  des  membranes  et  du  nerf  acoustique,  est  absolument 
indispensable  pour  l’audition. 

En  examinant  l’organe  de  l’ouïe  chez  les  autres  animaux ,  on  a 
remarqué  qu’en  descendant  l’échelle  de  l’organisation,  l’appareil 
va  toujours  en  se  simplifiant,  et  finit,  chez  les  crustacés,  par  n’être 
plus  qu’une  cavité  cylindrique ,  pleine  d’un  liquide  visqueux  dans 
lequel  viennent  s’épanouir  les  dernières  ramifications  du  nerf  acous¬ 
tique.  Celte  cavité  écailleuse  est  terminée  par  une  membrane  min¬ 
ce  que  l’air  frappe  directement:  c’est  en  cela  seul  que  consiste  l’ouïe 
réduite  à  son  plus  grand  degré  de  simplicité.  La  complication  que 
cet  appareil  éprouve  dans  les  animaux  plus  organisés  semble  avoir 
pour  objet  de  le  soustraire  à  l’action  des  causes  étrangères  ;  mais 
il  est  infiniment  probable  que  cette  complication  n’a  pas  ce  but 
unique,  et  qu’à  mesure  que  les  parties  de  l’appareil  deviennent 
plus  nombreuses,  l’organe  acquiert  la  faculté  de  percevoir  de  nou¬ 
velles  qualités  du  son. 

462.  De  la  voix.  L’appareil  vocal  se  compose  chez  l’homme  :  1® 
des  poumons,  dont  les  cavités  renferment  de  l’air  que  des  mus¬ 
cles  puissants  expulsent  à  chaque  expiration  ;  2“  d’un  canal  cylin¬ 
drique  placé  à  l’extrémité  supérieure  des  poumons,  ^et  qui  sert  de 
conduit  à  l’air  qui  en  est  chassé  :  ce  canal,  à  sa  partie  supérieure , 
porte  le  nom  de  larynx,  à  sa  partie  inférieure  celui  de  trachée- 
artère  >  celle  dernière  partie  du  canal  se  divise  en  deux  branches 
qui  portent  le  nom  de  bronches,  et  qui  communiquent  directement 
avec  les  poumons;  3®  d’un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  glotte  , 
qui  est  placé  à  l’extrémité  supérieure  du  larynx  :  cet  appareil  se 
compose  de  deux  lames  rectangulaires,  contractiles  et  élastiques, 
fixées  par  leurs  bases  contre  les  parois  du  larynx;  la  fig.  310  pré¬ 
sente  une  coupe  longitudinale  du  larynx  ;  A,  B,  C,  D,  sont  les  mem¬ 
branes  de  la  glotte  ;  4"  d’une  membrane  plane  élastique ,  qui ,  fixée 
par  sa  base  contre  les  parois  supérieures  du  larynx,  peut  prendre 
dans  ce  canal  toutes  les  inclinaisons  possibles ,  et  qu’on  désigne  sous 


335  ACOUSTIQUE. 

le  nom  à'épiglolle;  5®  enfin  ,  la  dernière  partie  de  l’organe  vocal  se 
compose  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales. 

On  a  succesivement  assimilé  l’organe  vocal  à  un  instrument  à 
cordes  et  à  anche  libre  ;  mais  aucune  des  explications  qui  en  sont 
résultées  n’est  satisfaisante.  En  1825  ,  M.  Savart  a  proposé  une 
nouvelle  explication  des  fonctions  de  cet  organe ,  qui  rend  compte 
de  l’usage  de  toutes  les  parties  dont  cet  appareil  est  composé,  et  qui 
est  beaucoup  plus  probable.  Nous  allons  essayer  d’en  donner  une 
idée. 

Les  chasseurs  emploient,  pour  imiter  la  voix  de  certains  oiseaux, 
depetils  insiiaiments  dans  lesquels  laviiessedu  ventinflue  beaucoup 
sur  le  son. ‘Ces  instruments,  dont  la  matière  et  la  forme  sont  très  va¬ 
riables,  sont  formés  d’un  tambour  dont  les  deux  faces  opposées  sont 
percées  de  deux  trous  correspondants  {fig-  311).  En  plaçant  ces 
petits  instruments  entre  les  lèvres  et  les  dents  ,  et  aspirant ,  on  eu 
tire  plusieurs  sons.  En  fixant  un  de  ces  appareils  sur  un  porte-vent 
{fig.  312  ,  313  et  314),  on  peut  obtenir  tous  les  sons  compris  dans 
une  octave  et  demie  ou  deux  octaves;  et  même  il  paraît  qu’en  modé¬ 
rant  convenablement  le  vent,  ou  en  lui  donnant  une  vitesse  suffi¬ 
sante  ,  il  n’y  a  pas  de  limite  pour  la  gravité  ou  l’acuité  des  sons 
que  l’on  peut  obtenir  ;  mais  pour  un  même  appareil  il  y  a  toujours 
un  son  qui  sort  plus  facilement  que  les  autres  :  le  diamètre  seul  des 
orifices  a  une  influence  sur  la  gravité  ou  l’acuité  des  sons  qui  sont 
produits  avec  la  même  vitesse  du  vent. 

M.  Savart  explique  de  la  manière  suivante  la  production  des  sons 
dans  ces  appareils  :  le  courant  d’air  qui  traverse  les  deux  orifices 
entraîne  avec  lui  une  partie  de  la  petite  masse  de  fluide  contenue 
dans  la  cavité  ;  la  force  élastique  de  celle  qui  reste  est  diminuée  ; 
alors  elle  ne  peut  plus  faire  équilibre  à  la  pression  de  l’atmosphère, 
qui ,  en  réagissant  sur  elle,  la  refoule  et  la  comprime  jusqu’à  ce  que, 
par  son  propre  ressort,  et  sous  l’influence  du  courant,  qui  continue 
toujours  ,  elle  subisse  une  nouvelle  raréfaction  ,  suivie  d’une  nou¬ 
velle  condensation ,  et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  que,  ces  alterna¬ 
tives  étant  très  rapprochées  ,  elles  doivent  donner  naissance  à  des 
ondes  qui  se  répandent  dans  l’air  extérieur,  et  qui  deviennent  sus¬ 
ceptibles  de  produire  la  sensation  d’un  son  déterminé.  Dans  ces 
instruments  ,  la  nature  des  parois  a  une  grande  influence  sur  l’a¬ 
cuité  et  la  qualité  du  son  rendu,  du  moins  quand  elles  sont  minces 
et  élastiques. 

L’identité  de  forme  de  ces  petits  appareils,  surtout  de  celui  de  la 
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fig.  313  et  de  l’organe  vocal  {fig.  310),  ne  laisse  aucun  doute  que 
là  formation  de  la  voix  humaine  ne  soit  la  même  que  celle  du  son 
dans  ces  appareils  ;  et  les  observations  que  nous  avons  rapportées 
précédemment  sur  les  tuyaux  membraneux  permettent  de  conce¬ 
voir  comment  la  cqlonne  d’air  qui  s’élève  au  dessus  de  la  glotte, 
quoique  d’une  longueur  constante  ,  peut  cependant  vibrer  à  i’unis- 
son  ,  ù  cause  de  l’élasticité  variable  des  parois  du  larynx,  qui  peu¬ 
vent  recevoir  tous  les  degrés  de  tension  ,  d’autant  plus  que  les  lè¬ 
vres  ,  en  se  rapprochant  ou  s’écartant  plus  ou  moins,  transforment 
à  volonté  le  tuyau  vocal  en  un  tuyau  tantôt  ouvert ,  tantôt  fermé. 
D’ailleurs  M.  Savart  a  reconnu  par  l’expérience  qu’un  tuyau  ayant 
les  mêmes  dimensions  que  le  tuyau  vocal ,  et  susceptible  de  même 
d’une  tension  variable  dans  une  partie  de  son  étendue,  peut  rendre 
un  grand  nombre  de  sons  différents,  qui  embrassent  dans  l’échelle 
musicale  le  même  espace  que  ceux  de  la  voix  humaine. 

Depuis  le  mémoire  de  M.  Savart ,  dont  nous  avons  extrait  ce  qui 
précède,  M.  Cagnard  de  Latour  est  parvenu  à  produire  un  son 
en  soufflant  dans  un  disque  percé  d’un  trou  circulaire.  11  parais¬ 
sait,  d’après  cela,  que  le  seul  frottement  de  l’air  contre  un  corps  ré¬ 
sistant  était  capable  de  le  mettre  en  Vibration  ;  et  cette  conjecture 
a  acquis  une  nouvelle  probabilité  depuis  queM.  Savart  a  démontré 
qu’un  liquide  qui  s’écoule  d’un  vase  par  un  orilice  est  dans  un  état 
vibratoire  ;  car  on  ne  peut  pas  douter  qu’il  n’en  soit  ainsi  pour  les 
gaz. 

Le  gosier,  la  bouche  et  les  fosses  nasales ,  qui  forment  le  tuyau 
d’écoulement  de  l’air,  ont  une  grande  influence  sur  le  timbre.  Si 
les  fosses  nasales  viennent  à  s’obstruer  de  manière  que  l’air  ne 
puisse  plus  y  passer,  la  voix  prend  un  timbre  particulier,  et  l’on 
dit  que  l’on  parle  du  nez  ;  expression  vicieuse  ,  car  c’est  alors  seu¬ 
lement  que  l’on  ne  parle  pas  du  nez.  Pour  vérilier  cette  assertion  il 
suflit  de  comprimer  les  narines  avec  les  doigts ,  de  manière  à  les 
fermer  :  la  voix  prend  à  l’instant  le  timbre  en  question. 

4G5.  L’organe  de  la  voix  chez  les  autres  animaux  est  disposé  de 
la  même  manière  que  dans  l’homme  :  aussi  il  n’y  a  cpie  les  animaux 
pourvus  de  poumons  qui  aient  une  véritable  voix.  La  principale 
différence  qu’on  rencontre  consiste  dans  la  position  et  la  forme  de 
la  glotte.  Dans  les  oiseaux ,  elle  est  placée  à  la  partie  inférieure  de 
la  trachée  artère,  presque  à  l’issue  des  poumons:  c’est  pourquoi 
les  oiseaux  criards  à  qui  on  a  coupé  le  cou ,  même  très  loin  de  la 
tête  ,  continuent  à  crier.  Dans  les  reptiles  elle  est  placée  à  l’extré- 
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mité  supérieure  du  canal.  M.  Savart ,  dont  le  nom  se  retrouve  à 
chaque  pas  dans  l'acoustique  ,  a  fait  un  travail  très  remarquable 
sur  la  voix  des  oiseaux.  {^Annales  de  physique  et  de  chimie^ 

t.  XXXII.) 

On  peut  se  faire  une  idée  du  mode  d’embouchure  de  l’organe  vocal 
des  oiseaux  par  l’expérience  suivante.  Si  l’on  prend  une  tige  creuse 
de  quelque  plante  ,  qu’on  la  saisisse  entre  les  lèvres  en  la  compri¬ 
mant  légèrement,  et  qu’ensuiieon  y  fasse  passer  un  courant  d’air,  il 
se  produit  des  sons  qui  ont  une  gravité  extraordinaire,  eu  égard  au 
diamètre  et  à  la  longueur  de  la  colonne  d’air.  Les  parois  du  tube 
entrent  fortement  en  vibration ,  car  on  les  sent  frémir  sous  les  lè¬ 
vres.  Un  pareil  tuyau ,  d’un  très  petit  diamètre  et  d’environ  2  pou¬ 
ces  de  longueur,  peut  donner  des  sons  aussi  graves  que  la  voix  hu¬ 
maine.  En  variant  la  vitesse  du  vent ,  on  peut  ainsi  produire  quatre 
ou  cinq  sons  autour  de  celui  qui  sort  le  plus  facilement.  Pour  con¬ 
cevoir  la  production  du  son  de  cet  instrument,  il  faut  remarquer  que 
le  tuyau  cylindrique  est  comprimé  par  les  lèvres;  mais  qu’alors,  en 
vertu  de  son  élasticité  et  par  le  courant  d’air  qui  s’échappe^  il  tend 
à  reprendre  sa  forme  primitive ,  la  pression  des  lèvres  l’aplatit  en¬ 
suite  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite;  en  même  temps  l’air  renfermé 
dans  la  partie  ébranlée  du  tuyau  éprouve  une  succession  de  dilata¬ 
tions  et  de  condensations  :  il  résulte  alors  de  cette  double  action 
que  la  colonne  d’air  et  les  parois  du  tube  sont  ébranlées  en  même 
temps  avec  beaucoup  de  force,  et  qu’en  conséquence  le  son  acquiert 
beaucoup  d’intensité.  Nous  ne  pourrions  donner  une  explication 
suffisante  de  l’organe  de  la  voix  des  oiseaux  sans  entrer  dans  des 
détails  anatomiques  trop  étendus  pour  un  traité  élémentaire  de 
physique. 


SECONDE  PARTIE. 


FLUIDES  IMPONDÉRABLES. 


464.  Un  grand  nombre  de  phénomènes  ont  conduit  à  admettre 
l’existence  de  plusieurs  fluides  d’une  subtilité  extrême  qui  pénè¬ 
trent  tous  les  corps,  et  qui  sont  complètement  dépourvus  de  pesan¬ 
teur.  Les  fluides  impondérables  admis  jusqu’ici  sont  :  le  calorique, 
les  fluides  électriques,  magnétiques  ,  et  la  lumière. 

Il  est  probable  que  ces  fluides  ne  sont  pas  tous  différents  les  uns 
des  autres ,  et  que  plusieurs  ne  sont  que  des  manières  d’être  diver¬ 
ses  d’un  seul  et  même  fluide  ;  mais  nous  les  admettrons  tous ,  en 
nous  réservant  de  faire  connaître  leurs  similitudes  et  leurs  diffé¬ 
rences. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CALORIQUE. 

463.  Au  commencement  de  cet  ouvrage  nous  avons  parlé  du  ca¬ 
lorique  ;  nous  l’avons  regardé  comme  un  fluide  dont  tous  les  corps 
étaient  pénétrés ,  qui  jouissait  d’une  grande  force  expansive,  et  qui 
avait  pour  tous  les  corps  une  affinité  plus  ou  moins  grande,  et  va¬ 
riable  pour  chacun  d’eux  dans  les  mêmes  circonstances.  C’est  par 
ces  différentes  propriétés  du  calorique  et  par  l’attraction  molécu¬ 
laire  que  nous  avons  expliqué  les  différents  états  des  corps.  (  90 
à  92.  ) 

466.  Pour  constater  l’impondérabiliié  de  la  chaleur,  il  suffit  de 
peser  successivement  le  même  corps  chaud  et  froid  :  on  ne  trouve 
pas  de  différence  appréciable  à  nos  instriunenls  les  plus  délicats. 
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11  esl évident  que,  pour  que  les  expériences  soient  concluantes,  il 
faut  opérer  sur  des  corps  qui  ne  puissent  éprouver  aucune  action 
de  la  part  de  l’air. 

467.  Deux  hypothèses  différentes  ont  été  émises  sur  la  nature 
intime  de  la  chaleur.  Dans  la  première ,  on  regarde  la  chaleur  com¬ 
me  provenant  d’un  lïuide  très  subtil  dont  les  molécules,  douées 
d’une  grande  force  répulsive,  se  meuvent  avec  une  grande  vitesse, 
et  s’accumulent  dans  les  corps  à  mesure  que  l’intensité  des  effets  de 
la  chaleur  y  augmente.  Dans  l’autre,  on  admet  un  fluide  jouissant 
des  mêmes  propriétés  physiques  ,  remplissant  tout  l’espace;  mais 
on  considère  la  chaleur  comme  résultant  des  vibrations  moléculaires 
des  corps,  vibrations  qui  se  transmettent  à  distance  par  l’intermé¬ 
diaire  du  calorique ,  comme  les  vibrations  sonores  se  transmettent 
par  l’air  :  les  corps, les  plus  chauds  sont  alors  ceux  dans  lesquels  les 
vibrations  s’exécutent  avec  la  plus  grande  rapidité.  Aucune  de  ces 
deux  hypothèses  n’est  suffisamment  démontrée  par  les  faits  connus  ; 
mais  heureusement  les  lois  physiques  de  la  chaleur  sont  indépen¬ 
dantes  de  ces  hypothèses.  La  première  hypothèse  étant  plus  simple 
et  se  prêtant  plus  facilement  à  l’explication  des  phénomènes,  nous 
l’admettrons. 

Avant  de  commencer  l’étude  des  phénomènes  de  la  chaleur, 
nous  devons  d’abord  donner  quelquesexplications  préliminaires. 

468,  Température ,  Thermomètres.  Lorsqu’un  corps  s’échauf¬ 
fe  ,  on  dit  que  sa  température  augmente,  qu’elle  baisse  quand  il 
se  refroidit,  et  que  des  corps  ont  la  même  température  lorsque  , 
par  leur  contact,  leur  état  ne  change  pas,  quoiqu’ils  puissent  alors 
produire  sur  nos  organes  des  effets  fort  différents.  On  est  convenu 
de  mesurer  la  température  par  les  variations  de  volume  des  corps 
qui  accompagnent  toujours  les  variations  de  température;  et, com¬ 
me  les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l’ébullition  de  l’eau 
pure  sous  la  pression  de  0'",76  sont  constantes,  on  est  convenu  de 
désigner  sous  le  nom  de  degré  de  température  raccroisseinent  de 
chaleur  correspondant  à  un  accroissement  de  volume  du  corps  ther¬ 
mométrique  égal  à  1/lüü  de  l’accroissement  de  volume  qu’il 
éprouve  c,n  passant  de  la  température  de  la  {{lace  fondante  à  celle 
de  l’élmllition  de  l’eau  sous  la  pression  de  0°',76.  IMais  comme  tous 
les  corps  ne  se  dilatent  pas  de  la  même  manière  ,  une  même  tem¬ 
pérature,  qui  différerait  de  celle  de  la  {{lace  fondante  et  de  celle  de 
l’ébullition,  serait  représentée  par  des  nombres  différents  lors¬ 
qu’on  enqiloicrail  diflércntes  sidislances  thermométriques  :  on  a 
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donc  été  obligé  de  convenir  aussi  de  la  nature  dii  corps  iherniomé- 
iriqiie.  On  achoisi  les  gaz,  attendu  que,  tous  se  dilatant  de  la  même 
manière,  les  effets  que  la  chaleur  y  produit  sont  indépendants  de 
leur  nature,  et  doivent  être  plus  simples  que  quand  les  corps  sont 
à  l’état  solide  ou  liquide;  ce  que  d’ailleurs  l’expérience  a  confirmé. 
Mais  comme  le  mercure  se  dilate  de  la  même  manière  que  les  gaz  , 
jusqu’à  l’ébullition  de  l’eau,  on  peut  employer  indifféremment  l’air 
ou  le  mercure  jusqu’à  celte  température. 

469.  Les  thermomètres  à  mercure  sont  formés  d’un  tube  de 
verre  capillaire  cylindrique ,  fermé  à  la  partie  supérieure  ,  et  ter¬ 
miné  inferieurement  par  un  réservoir  sphérique  ou  cylindrique;  le 
réservoir  et  une  partie  du  tube  sont  remplis  de  mercure.  A  côté  du 
tube  ou  sur  le  tube  lui-même  se  trouve  une  échelle  divisée,  dont 
le  zéro  correspond  au  niveau  du  liquide  quand  l’instrument  est 
plongé  dans  la  glace  fondante,  et  dont  le  100*  degré  correspond  à 
l’ébullition  de  l’eau  pure;  l’échelle  est  souvent  prolongée  au  delà  du 
zéro  et  du  100*  degré  par  des  degrés  d’égale  longueur.  Chaque  degré 
correspond  à  un  accroissement  de  volume  apparent  du  mercure  de 
l/6à80  de  son  volume  à  0®.  On  emploie  quelquefois  des  thermo¬ 
mètres  à  alcool  ;  mais ,  pour  qu’ils  soient  comparables  aux  thermo¬ 
mètres  à  mercure,  il  faut  que  leurs  échelles  aient  été  tracées  d’a¬ 
vance  ,  de  manière  à  donner  les  mêmes  indications  dans  les  mêmes 
circonstances;  ce  qu’on  obtient  facilement  en  plongeant  dans  un 
même  liquide,  dont  on  fait  varier  successivement  la  température, 
un  thermomètre  à  mercure  gradué  et  un  thermomètre  à  alcool  ; 
on  marque  alors  sur  l’échelle  de  ce  dernier  les  indications  du 
thermomètre  Amercure,  et  on  obtient  les  divisions  intermédiaires, 
en  supposant  qu’entre  les  températures  observées  les  dilatations 
sont  uniformes.  Les  thermomètres  à  air  sont  formés  d’un  tube  de 
verre  capillaire,  terminé  par  un  réservoir  comme  les  thermomètres 
à  mercure  ;  mais  le  tube  est  ouvert  à  la  partie  supérieure ,  et  le  ré¬ 
servoir  ainsi  qu’une  partie  de  la  lige  contiennent  de  l’air  sec,  sépa¬ 
ré  de  l’air  extérieur  par  une  bulle  de  mercure.  Le  tube  est  divisé 
en  parties  d’égales  capacités ,  dont  le  volume  est  une  fraction  con¬ 
nue  de  celui  du  réservoir.  On  commence  d’abord  par  déterminer  le 
volume  de  l’air  à  la  lenqîéralure  de  la  glace  fondante,  et,  dans  cha¬ 
que  cas,  on  détermine  la  température  par  la  mesure  du  volume  de 
l’air,  sachant  que  pour  cliaque  degré  l’air  se  dilate  de  1/267  de  son 
volume  à  0<>.Le  thermomètre  à  air  étant  ouvert,  il  faut  tenir  comp¬ 
te  de  la  pression  de  l’ajinosphère  (juaiid  on  observe  le  volume  de 
1. 
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l’air  renfermé  dans  l’insirumenl,  et  le  ramener  à  ce  qu'il  serait  sous 
la  pression  de  O"”, 76.  La  mesure  des  températures  par  le  thermo¬ 
mètre  à  air  étant  compliquée  ,  cette  méthode  n’est  employée  que 
quand  la  température  est  très  élevée ,  et  qu’elle  doit  être  mesurée 
avec  une  très  grande  précision  ;  et  encore ,  dans  ce  cas ,  on  peut 
déduire  des  indications  du  thermomètre  à  mercure  celles  qui  se¬ 
raient  données  par  le  thermomètre  à  air. 

Ces  notions  sur  les  thermomètres  sont  maintenant  suffisantes  ; 
nous  les  compléterons  seulement  à  la  fin  de  ce  chapitre,  attendu 
que  l’explication  complète  de  la  construction  des  thermomètres 
exige  la  connaissance  de  toute  la  théorie  de  la  chaleur. 

§  I.  Calorique  rayonnant. 

470.  Lorsqu’un  corps  est  plongé  dans  l’air  ou  dans  un  fluide 
quelconque,  liquide  ou  gazeux,  à  une  plus  basse  température ,  il 
se  refroidit,  et  finit  toujours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long, 
par  atteindre  exactement  la  température  du  milieu  dans  lequel  il  est 
plongé.  Lorsqu’un  corps  est  renfermédansuneenceintevidedont  l’en¬ 
veloppe  est  à  une  température  inférieure,  le  corps  se  refroidit  encore, 
et  finit,  comme  dans  lecas  précédent,  par  se  mettre  en  équilibre  de  tem¬ 
pérature  avec  les  parois  de  l’enceinte  :  il  résulte  de  là  que  le  calori- 
qued’uücorps  chaud  isolédanslcvide  traverse  l’espace  vide  quilesé- 
pare  des  corps  environnants.  Ainsi  les  corps  chauds  se  refroidissent 
non  seulement  en  cédant  une  partie  de  leur  calorique  aux  corps  qui 
sont  en  contact  avec  eux,  mais  encore  ils  lancent  du  calorique  dans 
toutes  les  directions  ;  c’est  ce  dernier  qu’on  a  désigné  sous  le  nom  de 
calorique  rayonnant. 

Il  serait  difficile  d’étudier  les  propriétés  du  calorique  rayonnant 
dans  le  vide  ;  il  est  beaucoup  plus  convenable  de  les  étudier  dans 
l’air  ,  non  seulement  parce  que  les  expériences  sont  plus  faciles  , 
mais  parce  que  c’est  dans  ce  milieu  que  les  phénomènes  se  passent 
ordinairement.  Nous  verrons  d’ailleurs  que  la  présence  de  l’air  ne 
peut  avoird’autre  influence  que  de  diminuer  l’intensité  du  calorique 
rayonnant,  mais  qu’il  ne  peut  pas  altérer  les  lois  de  son  mouvement. 

471.  ‘Le  calorique  rayonnant  se  meut  en  ligne  droite  ^  et  se 
réfléchit  contre  les  surfaces  polies  ;  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfléchi  sont  tous  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  surface 
réfléchissante ,  et  également  inclinés  sur  la  normale.  La  démons 
stration  de  ces  propriétés  repose  sur  une  propriété  des  miroirs 
sphériques  quouousallons  d’abord  faire  connaître.  Soient ilfiVC/?»?. 
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315  )  une  portion  de  surface  sphérique,  et  A  un  point  quelconque 
d’où  émanent  des  rayons  reciilitjnes.  Nous  démontrerons  plus  tard 
que,  si  tous  ces  rayons  jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir 
suivant  les  lois  énoncées,  les  rayons  rélléchis  iront  tous  passer 
sensiblement  par  un  point  F  ^  que  l’on  nomme  foyer.  On  peut  en 
déterminer  la  position  en  plaçant  une  lumière  au  point  A,  et  cher¬ 
chant  dans  l’espace  en  avant  du  miroir  ,  avec  un  petit  morceau  de 
papier,  le  point  où  l’on  obtient  sur  le  papier  une  image  nette  de  la 
lumière  :  ce  point  est  le  foyer. 

Cela  posé,  si  on  place  devant  un  miroir  sphérique  ilfiV^  (yîgr. 

316  )  un  corps  chaud  K  et  au  foyer  un  thermomètre,  celui-ci  s’élè¬ 
ve  rapidement,  tandis  que  ceux  qui  seraient  placés  en  avant,  en 
arrière  ou  à  coté  du  foyer,  n’éprouveraient  aucune  variation  sen¬ 
sible,  pourvu  que  le  corps  chaud  fût  à  une  distance  assez  grande 
du  thermomètre  pour  n’exercer  aucune  influence  directe  sur  lui. 
Il  résulte  évidemment  de  là  que  le  miroir  concentre  à  son  foyer 
la  chaleur  qu’il  reçoit  du  corps  chaud  ;  et  comme  cela  ne  peut 
avoir  lieu  qu’autani  que  la  chaleur  se  meut  en  ligne  droite ,  et 
qu’elle  se  rélléchit  contre  sa  surface  dans  un  plan  normal,  sous  un 
angle  d’incidence  égal  à  l’angle  de  réflexion-,  il  s’ensuit  nécessaire¬ 
ment  que  la  chaleur  rayonnante  jouit  de  ces  propriétés.  Cette  expé¬ 
rience  ne  fait  pourtant  rien  préjuger  sur  la  nature  même  du  rayon¬ 
nement  :  car  la  concentration  de  la  chaleur  au  foyer  aurait  également 
lieu,  soit  qu’on  suppose  que  le  calorique  rayonnant  provienne  d’une 
émanation  réelle  des  corps  chauds ,  ou  qu’elle  résulte  d’un  mouve¬ 
ment  ondulatoire  propagé  par  l’éther,  comme  nous  le  verrons  en 
parlant  de  la  lumière. 

Les  mouvements  de  l’air  ne  changent  point  ceux  du  calorique 
rayonnant  :  car,  si  on  établit  un  courant  d’air  devant  le  miroir,  les 
effets  précédents  n’en  sont  point  troublés. 

472.  Pour  rendre  les  variations  de  température  du  foyer  très 
sensibles ,  et  surtout  pour  que  les  indications  de  l’instrument  soient 
indépendantes  des  variations  de  température  de  l’air  ambiant ,  on 
place  ordinairement  au  foyer  un  des  deux  appareils  que  nous  allons 
décrire. 

Le  premier,  connu  sous  le  nom  de  thermosoope ,  est  dû  à  Rum- 
fort  :  il  consiste  (  317)  en  un  tube  capillaire  dont  les 

extrémités  recourbées  verticalement  sont  terminées  par  deux  bou¬ 
les  de  verre  fermées  M  cl  N,  à  peu  près  d’égales  dimensions  et 
pleines  d’air  j  dans  la  partie  horizontale  du  tube  se  trouve  une  pc- 
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tite  colonne  tle  mercure  mn ,  qui  sépare  les  capacités  des  deux 
boules.  On  dispose  l’appareil  de  manière  que ,  les  deux  boules 
étant  à  la  même  température,  l’index  de  mercure  se  trouve  au 
milieu  de  la  ligne  AB  :  l’air,  comme  tous  les  autres  corps ,  se  dila¬ 
tant  par  la  chaleur ,  la  plus  légère  différence  de  température  des 
deux  boules  déplace  l’ index ,  et  le  porte  du  côté  de  celle  dont  la 
température  est  la  plus  basse.  L’autre  appareil ,  découvert  en  mê¬ 
me  temps  par  M.  Leslie ,  a  reçu  de  son  auteur  le  nom  de  thermo¬ 
mètre  différentiel.  II  consiste ,  comme  le  thermoscope  de  Rum- 
fort,  en  un  tube  ABCD  deux  fois  recourbé  [fig.  318  et  319)  ,  dont 
les  extrémités  sont  terminées  par  deux  boules  pleines  d’air  il/etiV. 
La  seule  différence  entre  cet  instrument  et  celui  que  nous  venons 
de  décrire  consiste  en  ce  que ,  dans  celui-ci ,  les  tiges  verticales 
sont  plus  longues,  les  boules  plus  voisines,  et  que  l’index  est  une 
longue  colonne  d’acide  sulfurique  coloré  par  du  carmin.  On  pour¬ 
rait  ainsi  disposer  l’appareil  comme  dans  la  fig.  320.  Le  tube  ah 
qui  termine  la  boule  supérieure  M  plonge  dans  la  boule  iV,  en 
partie  pleine  de  liquidée!  exaciement  fermée  :  il  est  facile  de  voir 
que  les  variations  de  température  des  boules  Mei  N  occasionne¬ 
ront  un  mouvement  correspondant  dans  le  niveau  de  la  liqueur 
colorée.  Si  la  boule  N  n’était  pas  fermée  ,  le  niveau  de  la  liqueur 
dans  le  tube  ah  varierait  avec  la  température  de  l’air  environnant 
et  avec  la  pression  atmosphérique;  ce  ne  serait  plus  alors  un  ther¬ 
momètre  différentiel. 

Pour  graduer  ces  différents  instruments,  on  note  d’abord  le  point 
X)ù  s’arrête  le  liquide  quand  les  deux  boules  sont  soumises  à  la 
même  tempéi-ature;  ensuite  on  plonge  une  des  deux  boules  dans  de 
l’eau  dont  la  différence  de  température  avec  celle  de  l’air  soit  con¬ 
nue  :  on  obtient  ainsi  deux  points  de  l’échelle  ,  et  on  divise  l’inier- 
valle  en  parties  égales.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  objet. 

Ces  divers  instruments  indiquant  seulement  la  différence  de  tem¬ 
pérature  des  deux  boules ,  si  on  les  place  de  manière  que  l’une  d’elles 
soit  au  foyer  du  miroir  {fg.  316),  l’autre  étant  soumise  seulement  à 
l’action  de  l’air,  l’instrument  indiquera  les  plus  légères  différences 
entre  la  température  de  l’air  et  celle  du  foyer  ;  et  en  outre  les  ijidi- 
cations  de  l’instrument  seront  proportionnelles  aux  quantités  de 
chaleur  qu’il  reçoit.  Eu  effet,  quand  la  température  du  theianomè- 
ire  devient  stationnaire,  la  boule  du  thermomètre  perd  autant  de 
chaleur  par  son  refroidissement  qu’elle  en  reçoit  du  miroir.  Or,  com¬ 
me  nous  le  verrons  plus  loin  ,1a  quantité  de  chakûr  perdue  par  le 
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refroidissement  est  proportionnelle  à  l’excès  de  température  du 
corps  sur  le  milieu  ambiant  :  donc  cet  excès  de  tempéi’ature  est  pro¬ 
portionnel  à  la  quantité  de  chaleur  reçue  et  réfléchie  par  le  miroir. 

M.  Leslie  a  fait  au  Ihenuonièlre  différentiel  une  modification  qu’il  est  important  de 
connaître  :  car  cet  instrument  peut  alors  servir,  sans  miroir  et  sans  écran,  à  mesurer 
l’intensité  du  ra3'onnement  des  cori)s.  Tout  le  changement  consiste  en  ce  qu’une  des 
boules  est  recouverte  d’une  épaisse  feuille  d’or  ou  d’argent  :  les  rayons  de  chaleur  qui 
arrivent  sur  cette  boule  sont  alors  presque  entièrement  réfléchis ,  tandis  que  ceux 
qui  se  présentent  sur  l’autre  sont  presque  entièrement  absorbés.  Cet  instrument , 
que  l’auteur  désigne  sous  le  nom  de  pyroscope  (  fig.  321) ,  peut  non  seulement  faire 
juger  des  différences  d’intensité  d’un  foyer,  mais  il  peut  encore  en  donner  une  me¬ 
sure  exacte.  En  effet,  supposons  d’abord  que  la  boule  dorée  n’absorbe  point  de  rayons, 
l’instrument  se  comportera  exactement  comme  un  thermomètre  différentiel  ordinaire 
dont  une  des  boules  serait  soustraite  à  l’action  du  foyer  par  un  écran.  Dans  le  cas  où  le 
pouvoir  absorbant  de  la  boule  n’est  pas  nul,  quel  qu’il  soit,  l’excès  de  température 
qu’elle  prendra  sera  proportionnel  à  la  température  de  la  source ,  et  par  conséquent  l’in¬ 
dication  de  l’instrument,  qui  est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des 
deux  boules ,  sera  proportionnelle  à  la  température  du  foyer. 

475.  Les  expériences  relatives  à  la  réflexion  du  calorique  rayon- 
nanl  se  foui  d’une  manière  bien  plus  décisive  au  moyen  de  deux  mi¬ 
roirs  sphériques. 

Lorsqu’un  miroir  sphérique  reçoit  un  faisceau  de  rayons  qui 
jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir  dans  un  plan  normal,  et 
sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  l’angle  d’incidence,  nous  avons 
déjà  dit  que  les  rayons  réfléchis  passent  tous  sensiblement  par  un 
même  point,  désigné  sous  le  nom  ûq  foyer.  Cette  propriété  a  encore 
lieu  quand  le  centrede  rayonnement  est  à  l’infini,  c’est-à-dire  quand 
les  rayons  incidents  sont  parallèles  :  alors  le  foyer  est  placé  sur  le 
rayon  dont  le  prolongement  passe  par  le  centre  de  rayonnement , 
et  à  une  distance  du  miroir  égale  à  la  moitié  de  son  rayon.  Il  ré¬ 
sulte  de  là  que ,  si  le  point  lumineux  était  au  foyer,  les  rayons  ré¬ 
fléchis  deviendraient  parallèles,  et  par  suite  que,  si  deux  miroirs 
sphériques  MN  et  M'N'  {(ig.  322)  étaient  placés  en  regard  ,  et  si 
un  des  foyers  était  occupé  par  un  centre  de  rayonnement,  tous 
les  rayons  réfléchis  contre  le  miroir  M/V  iraient  passer  par  le  foyer 
F'  de  l’autre.  Par  cette  disposition,  les  rayons  CQncentrés  sont  bien 
plus  nombreux  que  par  remploi  d’unseid  miroir;  et  en  outre,  si  les 
rayons  réfléchis  par  le  premier  miroir  étaient  exactement  paiallè- 
Ics ,  et  si  ces  rayons  n’étaient  pas  en  partie  absorbés  par  l’air,  l’effet 
produit  serait  indépendant  de  la  distance  des  miroirs. 

Cela  posé,  soient  {fig.  323)  deux  miroirs  sphériques  MN  et 
M'N’  en  regard ,  dont  les  axes  se  confondent.  Supposons  qu’au 
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foyer  F  de  l’un  d’eux  on  place  un  corps  cliaiid ,  et  un  lliermomèlre 
difrérenliel  à  l'autre  foyer :  il  est  évident,  d’après  ce  qui  précè¬ 
de,  que  tous  les  rayons  émanes  du  foyer  F  qui  se  réflécliironi  con¬ 
tre  le  miroir  M  formeront  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l’axe 
XY,  qui,  reçus  et  réfléchis  par  le  second  miroir,  iront  tous  passer 
par  le  foyer  F’.  En  employant  un  boulet  incandescent  on  peut 
rendre  le  rayonnement  sensible  à  une  très  grande  distance,  on  peut 
même  enflammer  de  l’amadou  à  plusieurs  mètres. 

474.  Les  lois  du  rayonnement  que  nous  venons  de  faire  connaître 
se  manifestent  également  dans  le  vide.  Pour  reconnaître  que  le  ca¬ 
lorique  rayonnant  traverse  le  vide  comme  l’air,  on  pourrait  pren¬ 
dre  un  ballon  MN  {fig.  326  )  renfermant  un  thermomètre  très 
sensible  ,  et  dans  lequel  on  aurait  fait  le  vide  à  l’aide  de  la  machine 
pneumatique.  En  le  plaçant  devant  le  miroir  de  manière  que  la 
boule  du  thermomètre  fût  au  fover,  les  mouvements  de  la  colonne 
de  mercure  indiqueraient  que  les  rayons  traversent  le  vide  intérieur 
du  ballon  ;  mais  le  thermomètre  ne  s’élèverait  pas  autant  que  s’il 
était  libre,  à  cause  de  la  diminution  d’intensité  que  les  rayons  é- 
prouvenl  en  traversant  le  verre.  Si  on  voulait  faire  l’expérience  dans 
un  vide  parfait,  on  pourrait  employer  la  méthode  suivante,  indiquée 
par  Rumforl  :  on  soude  une  boule  M  {fig.  325)  à  l’extrémité  d’un 
tube  ab  de  plus  de  30  pouces  de  hauteur;  on  place  un  thermomètre 
dans  la  boule  par  sa  tubulure  ?n  ,  que  l’on  ferme  ensuite  herméti¬ 
quement;  alors  on  remplit  le  tube  comme  un  baromètre  ,  et  on  le 
renverse  dans  une  cuvette  pleine  de  mercure  :  le  mercure  descend 
en  c ,  et  la  capacité  de  la  boule  se  trouve  complètement  vide.  Si  on 
veut  séparer  la  boule  et  le  thermomètre  du  tube,  on  fond  le  verre 
au  dessus  du  point  eavec  la  flamme  d’un  chalumeau  ,  de  manière 
à  fermer  le  tube,  et  quand  le  verre  est  refroidi,  on  casse  le  tube  au 
dessous  de  la  soudure. 

Mais  pour  reconnaître  que  la  réflexion  du  calorique  rayonnant 
a  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l’air,  il  faut  employer  l’appareil 
fig.  326.  et  J’B'  sont  deux  petits  miroirs  sphériques,  pla¬ 
cés  verticalement  sous  une  cloche,  reposant  sur  le  plateau  d’une 
machine  pneumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans 
la  cloche  ;  mn  est  un  petit  thermomètre  différentiel  horizontal , 
dont  une  des  boules  est  au  foyer  du  miroir  Pour  produire  de 
la  chaleur  à  l’autre  foyer,  Davy  a  employé  un  moyen  très  ingénieux  : 
il  consiste  à  faire  arriver  à  ce  foyer  deux  fils  de  cuivre  ,  ab  et  a'b', 
communiquant  avec  les  deux  pôles  d’une  pile  voltaïque ,  et  armés 
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'cliaciin,  aux  points  a  et  a\  d’un  petit  cône  de  charbon.  Le  courant 
électrique ,  en  traversant  le  charbon  ,  le  rend  incandescent,  et 
produit  de  la  chaleur  qui  se  transmet  au  foyer  de  l’autre  miroir. 

473.  Vitesse  du  calorique  royonuant.  Si  dans  1  expérience  de 
la  tipure  323  ou  place  un  écran  entre  le  corps  chaud  et  le  miroir,  et 
si  oa  l’enlève  subitement ,  on  ne  peut  estimer  aucun  intervalle  ap¬ 
préciable  entre  l’instant  où  l’écran  est  enlevé  et  celui  où  commen¬ 
cent  les  indications  du  thermoscope,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la 
distance  du  corps  chaud  au  miroir,  pourvu  toutefois  que  cette 
distance  ne  soit  pas  assez  praiide  pour  que  le  corps  chaud  ne 
puisse  plus  avoir  d’iiiQuence  sur  l’instrument.  L’expérience  a  été 
faite  sur  une  distance  d'environ  23  mètres.  Il  résulte  de  là  que  la 
transmission  de  la  chaleur  se  lait  avec  une  grande  rapidité.  C  est , 
d'ailleurs,  ce  que  l’on  pourrait  conclure  de  ce  que  le  calorique  qui 
accompagne  la  lumière  se  meut  avec  la  même  vitesse  :  par  consé¬ 
quent  ,  comme  nous  le  démontrerons  plus  tard  ,  il  parcourt  la  di¬ 
stance  qui  nous  sépare  du  soleil  en  8'.  On  ne  peut  pas  aflirmer  ce¬ 
pendant  que  le  calorique  obscur  se  meut  avec  la  même  rapidité  ;  et 
quoiqu’il  résulte  des  expériences  que  nous  venons  de  citer  que  sa 
vitesse  est  fort  grande  ,  comme  les  distances  auxquelles  ces  expé¬ 
riences  ont  été  faites  sont  extrêmement  petites,  il  pourrait  y  avoir 
une  énorme  différence  entre  la  vitesse  du  calorique  lumineux  et 
celle  du  calorique  obscur,  sans  qu’elle  fût  appréciable  dans  les  ex¬ 
périences  en  question. 

476.  L’intensité  du  calorique  rayonnant  varie  en  raison  in¬ 
verse  du  carré  de  la  distance  à  la  source.  En  effet,  si  on  place 
devant  une  des  boules  d’un  thermomètre  différentiel  dont  1  autre 
boule  est  abritée  par  un  écran  une  source  (pielconque  de  chaleur 
dont  on  fait  varier  la  distance,  on  trouve  que  les  quantités  totales 
de  chaleur  reçues  varient  suivant  la  loi  énoncée.  Si  on  employait 
un  miroir  pour  augmenter  l’effet,  ce  serait  évidemment  les  distan¬ 
ces  du  corps  chaud  au  miroir  qu’il  faudrait  mesurei’,  et  pour  cha¬ 
que  distance  du  corps  chaud  il  faudrait  placer  la  boule  du  thermo¬ 
mètre  différentiel  au  foyer  relatif  à  cette  distance.  On  peut  aussi 
démontrer  cette  loi  par  h;  raisonnement,  en  admettant  qu’il  n’y  a 
point  de  chaleur  perdue  dans  la  transmission.  Eu  effet,  décrivons 
autour  d’un  centre  rayonnant  deux  sphères  concentriques  avec  des 
rayons  /f.  II',  et  prenons  sur  chacune  d’elles  la  même  étendue  abso¬ 
lue  m:  chaque  sphèie  interceptant  tous  les  rayons,  les  quantités  de 
chaleur  qui  arriveront  sur  l’étendue  m  aux  distances  R  et  R'  seront 
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évidemment  dans  le  rapport  de  la  surface  m  aux  surfaces  des  sphè¬ 
res  dont  les  rayons  sont  R  et  R'.  Ainsi,  en  désignant  ces  quaniifcs 
par  /  et  /',  on  aura  : 


m 
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Cette  loi  n’est  applicable,  à  la  rigueur,  qu’à  un  élément  très  petit 
de  surface,  puisque,  si  elle  avait  une  grandeur  finie,  il  faudrait  sup¬ 
poser  qu’elle  prît  difféîrentes  courbures  à  mesure  que  la  distance 
varierait.  Mais  on  peut  l’appliquer  à  une  surface  quelconque ,  pour¬ 
vu  que  son  étendue  soit  très  petite  relativement  à  sa  distance  au 
point  rayonnant.  Si  le  foyer,  au  lieu  d’être  un  point  rayonnant, 
avait  des  dimensions  finies,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une  . 
surface  d’une  certaine  étendue  varierait  encore  sensiblement  sui¬ 
vant  la  loi  énoncée,  pourvu  que  la  distance  des  deux  corps  fut 
très  grandes  relativement  à  leurs  dimensions. 

477.  Transmission  âxi  calorique  rayonnant  a  travers  les 
corps  solides  et  liquides.  On  sait  que  le  calorique  qui  accompagne 
la  lumière  n’est  point  intercepté  par  les  écrans  solides  transparents. 
On  pouvait  penser  que  l'effet  observé  provenait  de  réchauffement 
de  l’écran  ;  mais  une  expérience  de  M.  Prévost  fit  voir  que  certains 
corps  sont,  comme  les  gaz ,  librement  traversés  par  le  calorique 
rayonnant.  Cette  expérience  consistait  à  faire  écouler  de  l’eau  en  lame 
mince,  et  à  placer  d’un  côté  un  fer  chaud  cl  de  l’autre  un  ihermo- 
scope  très  sensible.  L’instrument  éprouvant  une  variation  appré¬ 
ciable  lorsque  la  boule  était  noircie,  cet  effet  ne  pouvait  être  attri¬ 
bué  qu’au  calorique  rayonnant  qui  avait  traversé  la  lame  d’eau. 
Plus  tard  Delaroche  mit  cette  proposition  encore  plus  en  évidence 
par  une  suite  d’expériences  dans  lesquelles  des  écrans  transparents 
étaient  placés  entre  une  source  de  chaleur  et  un  ihermoscope ,  d’a¬ 
bord  nus,  et  ensuite  recouverts  de  noir  de  fumée  sur  la  face  voi¬ 
sine  de  la  source.  Dans  le  premier  cas  l’effet  produit  était  le  résul¬ 
tat  du  calorique  transmis  à  travers  l’écran  et  de  celui  qui  provenait 
de  son  échauffemeni  ;  et  dans  le  second  l’effet  produit,  qui  était  alors 
beaucoup  plus  petit  que  dans  le  premier  cas,  résultait  uniquement 
de  son  échauffement:  car  le  noir  de  fumée,  comme  nous  le  verrons 
bientôt,  absorbe  tous  les  rayons  de  chaleur  qui  le  rencontrent.  Ain¬ 
si,  en  retranchant  le  second  effet  du  premier,  on  avait  un  résultat 
plus  petit  que  celui  produit  par  le  calorique  rayonnant  transmis. 
Delaroche  démontra  ainsi  1®  que  le  calorique  rayonnant  traverse 
le  verre,  et  en  proportion  d’autant  plus  grande  que  la  source  est  à 
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une  lempéraliire  plus  élevée  ;  2"  que  le  calorique  qui  a  déjà  traver¬ 
sé  un  écran  de  verre  éprouve  en  en  traversant  un  second  une  perte 
proportionnellement  beaucoup  moindre.  Récemment ,  M.  Melloni,  à 
raided’im  instrument  d’abord  imaginé  par  Nobili, beaucoup  plus  sen¬ 
sible  que  ceux  qu’on  avait  employés  jusque  alors,  a  repris  la  question 
delà  transmission  du  caloriquerayonnantà  traverslescorps  solides  et 
liquides  :  il  a  conlirmé  les  faits  découverts  par  Delaroche,  et  a  re¬ 
connu  en  outre  dans  le  calorique  rayonnant  des  propriétés  nouvel¬ 
les  très  importantes. 

478.  L’appareil  employé  par  M.  Melloni  se  compose  essentielle¬ 
ment  d’une  pile  thermo-électrique  et  d’un  rhéometre  multiplica¬ 
teur.  La  pile  thermo-électrique  est  formée  de  25  à  30  petits  barreaux 
de  msmuth  et  d’antimpjne  de  2  millimètres  de  section  sur  2  à  3  cen- 
timètresdelongueur ,  soudés  alternativementcnzig-zagdemanicreà 
former  un  circuit  continu  et  assez  ramassé  pour  être  logé  dans  un  cy¬ 
lindre  de  cuivre  de  quelques  centimètres  de  diamètre  :  par  cette  dis¬ 
position  toutes  les  soudures  de  rangs  pairs  sont  d’un  côté  du  cylin¬ 
dre  et  toutes  les  soudures  impaires  de  l’autre.  Nous  verrons  plus 
tard  que,  si  on  réunit  les  deux  extrémités  de  la  pile  par  un  fil  mé¬ 
tallique,  aussitôt  que  les  deux  systèmes  de  soudures  ne  sont  pas  à 
la  même  température,  un  courant  électrique  parcourt  le  circuit,  et 
produit  dans  une  aiguille  aimantée  voisine  une  déviation  d’autant 
plus  considérable  que  la  différence  de  température  est  plus 
grande. 

Le  rhéomètre  multiplicateur  consiste  en  un  fl  de  cuivre  recou¬ 
vert  de  soie,  enroulé  sur  un  cadre  et  dont  les  deux  extrémités  peu¬ 
vent  être  mises  en  contact  avec  les  extrémités  de  la  pile;  deux  ai¬ 
guilles  magnétiques  égales  ,  horizontales ,  solidaires,  leurs  pôles 
contraires  en  regard,  et  suspendues  à  un  fil  de  cocon,  sont  placées 
l’une  dans  l’intérieur  du  cadre  ,  l’autre  au  dessus ,  et  au  dessous  de 
cette  dernière  se  trouve  un  cercle  divisé  ;  lorsque  les  extrémités  du 
fil  sont  mises  en  comniunicaiioii  avec  celles  de  la  pile  ,  et  qu’on  ap¬ 
proche  une  source  de  chaleur  d’une  des  extrémités  de  la  pile ,  le 
système  des  deux  aiguilles  est  dévié  de  sa  direction.  Cet  appareil 
est  incomparablement  plus  sensible  que  les  meilleurs  thermoscopes. 
Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  aux  articles  consacrés  au  dé¬ 
veloppement  de  l’électricité  par  la  chaleur,  et  à  la  construction  des 
rliéornètres  multiplicateurs  ;  ici  nous  nous  bornerons  à  décrire  l’ap¬ 
pareil  de  M.  Melloni ,  la  manière  de  le  graduer  et  de  s’en  servir. 

La  fig.  827  représente  l’appareil  de  M.  Melloni  avec  tous  ses  ac- 
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cessoires  :  A  est  la  pile  ihermo-élecirique  dont  les  extrémités  sont 
en  m  et  n elle  est  renfermce  clans  un  tube  de  cuivre  beaucoup  plus 
long,  monté  sur  un  support  de  manière  cju’on  puisse  le  placer  à  dif¬ 
férentes  hauteurs  et  lui  donner  différentes  inclinaisons.  B  est  le 
rhéomètre  multiplicateur;  C  est  un  écran  double,  percé  d’un  ori¬ 
fice  O,  au  devant  duquel  se  trouve  un  support  Z>,  destiné  à  recevoir 
les  plaques  que  le  calorique  doit  traverser  ;  M  est  un  écran  mobile 
qui  sert  à  intercepter  le  rayonnement  de  la  source  de  chaleur;  en¬ 
fin  E  est  un  support  qui  reçoit  les  différents  corps  qui  doivent 
rayonner.  Lorsque  les  rayons  de  la  source  arrivent  sur  une  des  ex¬ 
trémités  de  la  pile  ,  l’aiguille  aimantée  est  déviée  de  sa  direction  , 
et  d'autant  plus  que  les  rayons  ont  une  plus  grande  intensité. 

Les  deux  extrémités  de  la  pile  doivent  être  recouvertes  d’une  lé¬ 
gère  couche  de  noir  de  fumée,  afin  que  tous  les  rayons  qui  se  pré¬ 
sentent  soient  absorbés  :  car  le  noir  de  fumée  a  un  pouvoir  absor¬ 
bant  absolu ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  La  pile  agit  alors 
comme  un  thermomètre  différentiel  très  sensible  dont  les  boules  se¬ 
raient  recouvertes  de  noir  de  fumée.  C’est  ce  que  d’ailleurs  M.  Mel¬ 
lon!  a  démontré  par  des  expériences  directes  en  mettant  à  la  place 
de  la  pile  un  thermomètre  différentiel  dont  les  deux  boules  étaient 
remplacées  par  deux  cubes  en  cuivre  mince  recouverts  intérieure¬ 
ment  et  extérieurement  de  noir  de  fumée:  les  faisceaux  de  chaleur 
qui  agissaient  de  la  même  manière  sur  la  pile  produisaient  aussi 
des  effets  identiques  sur  le  thermomètre  différentiel.  Le  rhéomètre 
multiplicateur  doit  être  d’une  grande  sensibilité ,  et  on  doit  appor¬ 
ter  dans  sa  construction  tous  les  soins  dont  il  sera  question  lorsque 
nous  parlerons  de  la  construction  de  ces  instruments. 

La  déviation  de  l’aiguille  croissant  avec  l’intensité  de  la  cha¬ 
leur  qui  parvient  à  une  des  faces  de  la  pile,  mais  suivant  des 
lois  qui  dépendent  de  la  construction  de  l’instrument,  et  qu’il  est 
impossible  de  connaître  à  priori,  il  est  indispensable  de  former 
une  table  contenant  les  intensités  de  chaleur  correspondantes  aux 
différentes  déviations  de  l'aiguille.  M-  Melloni  emploie  pour  cela 
deux  méthodes  différentes  qui  se  servent  mutuellement  de  contrôle. 
Toutes  deux  sont  fondées  sur  ce  fait,  que  pour  de  très  petites  dé¬ 
viations  les  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile  sont  propor¬ 
tionnelles  aux  déviations.  Nous  verrons  plus  tard  ,  en  effet ,  que 
dans  ce  cas  les  déviations  sont  sensiblement  proportionnelles  aux 
forces  magnétiques  du  circuit,  et  que  ces  forces  sont  proportion¬ 
nelles  elles-mêmes  aux  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile,  mê- 
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me  jusqu'à  UO».  La  première  des  deuK  méi!)odos  consiste  à  placer 
(levant  les  deux  faces  de  la  pile  deux  sources  quelconques  de  cha¬ 
leur,  peu  différentes  cl  ne  produisant  qu’une  déviation  de  quelques 
degrés ,  5  par  exemple  :  en  arrêtant  successivement  par  un  écran 
le  rayonnement  d’une  des  sources ,  l’aijîuille  sera  déviée  successi¬ 
vement  en  sens  contraire  ,  par  exemple  de  30°  et  de  29®.  Par  con¬ 
séquent,  si  on  représente  par  l’unité  la  chaleur  qui  ferait  dévier  l’ai¬ 
guille  de  0®  à  1“,  celle  qui  ferait  passer  l’aiipiille  de  29°  à  SO® 
serait  égale  à  5.  En  faisant  varier  la  distance  des  sources  aux  ex¬ 
trémités  de  la  pile  on  obtiendra  ainsi  la  valeur  de  tous  les  degrés 
du  cadran,  et  on  formera  une  table  des  valeurs  des  déviations  de 
degré  en  degré.  La  seconde  nnHhode  consiste  à  faire  agir  sur  la 
pile  une  source  de  chaleur,  d’abord  directement ,  et  ensuite  à  tra¬ 
vers  une  plaque  de  verre.  Le  rapport  des  effets  étant  évidemment 
constant  quelle  que  soit  la  distance  de  la  source,  et  ce  rapport  étant 
celui  des  arcs  parcourus  lorsque  la  déviation  résultant  de  l’action 
directe  du  foyer  ne  dépasse  pas  5  à  6  degrés,  on  trouvera  facile¬ 
ment  le  rapport  des  forces  qui  produisent  les  différentes  déviations 
de  l’aiguille.  Ce  second  mode  de  graduation  donne  les  mêmes  ré¬ 
sultats  que  le  premier.  M.  Melloni  a  encore  vérifié  sa  tabulation 
en  observant  les  effets  produits  par  une  môme  source  de  chaleur 
agissant  directement  sur  la  pile  à  des  distances  variables  et  con¬ 
nues  :  il  a  reconnu  que  les  effets  étaient  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances,  comme  cela  devait  être.  Ce  dernier  mode  de  vérifi¬ 
cation  pourrait  même  être  employé  avec  autant  de  facilité  pour  for¬ 
mer  la  table  que  les  méthodes  exposées  d’abord. 

M.  Melloni  n’a  étendu  la  tabulation  que  jusqu’à  35®  ;  mais  il  n’o¬ 
père  ordinairement  que  sur  des  arcs  de  30°,  parce  qu’il  a  reconnu 
qu’au  delà  ,  de  petites  variations  dans  l’axe  de  suspension  de  l’ai¬ 
guille  produisaient  des  changements  notables  dans  les  déviations 
correspondantes  aux  mômes  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile. 

Les  sources  de  ciialeur  employées  sont  une  spirale  de  platine 
maintenue  incandescente  par  son  immersion  dans  la  flamme  de  l’al¬ 
cool  ,  une  plaque  mince  de  cuivre  couverte  de  noir  de  fumée  main¬ 
tenue  par  la  flamme  de  l’alcool  à  une  température  de  /|00°  environ  , 
eufin  une  lampe  de  Locatelli  armée  d’un  petit  miroir  parabolique. 
Cette  lampe  est  formée  d’un  réservoir  qui  maintient  l’huile  à  un  ni¬ 
veau  constant  dans  un  petit  bec  rectangulaire  dans  lequel  on  place 
une  petite  mèche  cubique;  la  flamme,  peu  supérieure  à  celle  d’une 
veilleuse  ordinaire,  est  sensiblement  constante  :  c’est  cette  circon- 
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Stance  et  l’absence  de  la  clieininée  en  verre  qui  a  fait  préférer  cette 
lampe  à  toutes  les  autres. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil  on  place  l’axe  de  la  pile,  l’orifice 
O  el  le  foyer  de  chaleur,  dans  la  même  direction;  ensuite  on  relève 
l’écran  71/;  on  tourne  le  système  des  fils  et  le  cadran  du  rhéomètre 
de  manière  que  l’aiguille  s’arrête  sur  le  zéro  ,  après  quoi  on  fait 
varier  la  distance  du  foyer  jusqu’à  ce  que  la  déviation  de  l’aiguille 
soit  à  peu  près  de  30".  On  peut  alors  observer  les  effets  produits 
par  différentes  plaques  que  l’on  pose  devant  l’orifice  o.  Mais  si  à  cha¬ 
que  expérience  il  fallait  attendre  que  l’aiguille  fût  en  repos ,  ce  qui 
n’a  jamais  lieu  qu’après90  secondes  environ,  il  y  aurait  une  grande 
perle  de  temps  et  une  cause  d’erreur  provenant  de  la  variation  que 
la  source  de  chaleur  aurait  pu  éprouver. 

M.  Melloni  a  évité  cet  inconvénient  de  la  manière  suivante.  Il 
résulte  de  toutes  les  expériences  que  l’aiguille ,  avant  de  se  fixer , 
atteint  d’abord  un  maximum  de  déviation  dans  un  temps  très  court 
d’environ  7  à  8  secondés,  et  cela,  quelle  que  soit  la  nature  de  la 
source  de  chaleur  qui  rayonne  directement  sur  la  pile ,  ou  la  nature 
des  écrans  traversés  par  les  rayons  calorifiques ,  et  que  le  rapport  ^ 
de  la  déviation  maximum  à  la  déviation  fixe  est  un  nombre  constant 
pour  chaque  arc.  Le  rapport  entre  le  maximum  de  déviation  et 
la  déviation  stable  étant  un  nombre  constant  pour  la  même  dévia¬ 
tion  ,  on  peut  construire  une  table  donnant  les  déviations  sta¬ 
bles  correspondantes  aux  déviations  maximum.  C’est  ce  qu’a  fait 
M.  Melloni  ;  et  en  outre  ,  pour  faire  disparaître  complètement  les 
erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  delà  source,  ce  phy¬ 
sicien  a  toujours  employé  la  méthode  des  alternations;  c’est-à-dire 
qu’après  avoir  obtenu  le  résultat  ,  puis  ensuite  le  résultat  B ,  il 
observait  de  nouveau  le  résultat//,  et  il  comparait  le  résultait 
avec  la  moyenne  des  résultats 

470.  Il  est  d’abord  facile  de  constater,  à  l’aide  de  l’appareil  que 
nous  venons  de  décrire,  la  propagation  libre  de  la  chaleur  à  tra¬ 
vers  les  corps  solides.  En  effet ,  lorsque  le  foyer  et  la  pile  sont  con¬ 
venablement  espacés  ,  on  reconnaît  l"que  la  déviation  de  l’aiguille 
ne  change  pas  en  approchant  ou  en  éloignant  les  corps  ;  3»  qu’en 
remplaçant  l’écran  transparent  par  une  feuille  mince  de  papier  ou 
de  métal  mince  noircis ,  l’effet  est  nul  ;  3"  que  le  tenq^s  que  l’aiguille 
met  à  atteindre  le  maximum  de  déviation  ou  à  devenir  stationnaire 
est  indépendant  do  la  nature  et  de  l’épaisseur  de  l’écran;  U°  que  , 
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si  on  place  la  pile  hors  de  la  direclion  du  faisceau  calorifique  éma¬ 
né  de  la  source,  en  la  tenant  toujours  tournée  vers  l’écran  d’où  sort 
le  faisceau,  l’aiguille  descend  au  zéro  de  la  division.  Tous  ces  faits 
ne  permettent  pas  évidemment  d’admettre  que  la  chaleur  rayonnée 
sur  la  pile  provienne  de  réchauffement  du  corps. 

M.  Melloni  désigne  sous  le  nom  de  diathermancs  les  corps  qui 
se  laissent  pénétrer  par  le  calorique  rayonnant ,  et  sous  celui  à'a- 
thermunes  ceux  qui  ne  jouissent  pas  de  celte  propriété. 

480.  En  faisant  varier  le  poli ,  l’épaisseur,  la  nature  des  plaques 
et  la  nature  de  la  source  ,  M.  Melloni  a  constaté  les  faits  suivants. 

1“  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  diaihermane 
est  d’autant  plus  grande  ,  toutes  choses  égales  d’ailleurs  ,  que  le 
poli  est  plus  parfait. 

2®  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  des  plaques  de  même 
épaisseur  et  de  nature  différente,  dans  les  mêmes  circonstances, 
est  très  variable.  La  faculté  que  possèdent  les  corps  de  pouvoir 
être  traversés  par  la  chaleur  rayonnante  n’a  aucun  rapport  avec 
leur  degré  de  transparence.  Par  exemple ,  une  plaque  de  cristal 
de  roche  enfumée  de  86  millimètres  d’épaisseur,  d’une  teinte  assez 
prononcée  pour  ne  pas  permettre  de  distinguer  à  travers  les  lettres 
d’une  page  imprimée  en  gros  caractères,  laisse  passer  plus  de  cha¬ 
leur  qu’une  plaque  d’alun  bien  transparent  de  l'””,5  ;  des  plaques 
minees  de  mica  noir  et  de  verre  noir,  imperméables  à  la  lumière 
solaire,  laissent  passer  une  quantité  sensible  de  chaleur  rayonnante. 
Il  n’y  a  non  plus  aucun  rapport  entre  la  teinte  des  lames  de  même 
nature  et  les  quantités  de  chaleur  qui  les  traversent  dans  les  mêmes 
cireonsiances.  Dans  les  corps  solides  non  cristallisés  incolores  ,  et 
dans  les  liquides,  la  faculté  de  transmettre  le  ealorique  rayonnant 
variq.  suivant  l’ordre  des  pouvoirs  réfringents  ;  mais  il  n’en  est 
plus  de  même  dans  les  eorps  eristajlisés  :  dans  ces  derniers  corps 
la  transmission  est  la  même  dans  tous  les  sens.  De  tous  les  coi’ps 
le  sel-gemme  est  celui  qui  laisse  passer  la  chaleur  rayonnante 
en  plus  grande  quantité  ,  l’alun  celui  qui  en  laisse  passer  le  moins. 
Pour  les  liquides ,  le  carbure  de  soufre  et  l’eau  occupent  les  deux 
extrémités  de  l’écliclle;  l’eau  se  comporte  comme  l’alun. 

3°. La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  ])la(iue  diathermane 
quelconque  diminue  à  mesure  que  son  épaisseur  augmente ,  mais 
suivant  une  loi  beaucoup  moins  rapide.  Le  sel-gemme  fait  ex¬ 
ception  :  ilcplaisse  toujours  passer  la  même  quaniiié  de  chaleur  , 
du  moins  pour  des  épaisseurs  comprises  eniie  2  cl  èO  milll- 
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mètres.  Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  des  expériences 
faites  sur  le  verre  de  Saint-Gobain  ,  le  ci-istal  de  roche  limpide ,  le 
cristal  de  roche  enfumé  ,  riuiile  de  colza,  et  l’eau  distillée.  La 
(luanlité  de  chaleur  qui  arrivait  directement  à  la  pile  est  représen¬ 
tée  par  100. 

Les  chiffres  que  i  enferme  le  tableau  n’ont  point  été  obtenus  sur 
des  lames  ayant  des  épaisseurs  croissantes  d’abord  de  0“‘“,5 ,  et  en¬ 
suite  de  1““  :  la  chose  aurait  été  impossible;  mais  en  construisant 
des  courbes  ayant  pour  abscisses  les  épaisseurs  des  lames,  et  pour 
ordonnées  les  quantités  de  chaleur,  on  a  pu  déduire  les  quantités 
de  chaleur  correspondantes  à  des  épaisseurs  croissant  régulière- 
rement.  Les  expériences  sur  les  liquides  ont  été  faites  en  les  intro¬ 
duisant  dans  de  larjjes  tubes  de  verre ,  fermés  par  des  plaques  de 
verre  à  faces  parallèles;  mais  il  fallait  éviter  l’influence  des  plaques 
de  verre.  M.  Melloni  y  est  parvenu  de  la  manière  suivante.  D’abord 
il  a  constaté  que,  pour  l’eau  et  l’huile  sous  une  épaisseur  plus  grande 
que  3  millimètres,  l’épaisseur  des  plaques  de  verre  placées  en  avant, 
depuis  l’extrême  minceur  jusqu’à  2  ou  3  millimètres,  était  sans  in¬ 
fluence.  Ce  résultat  ne  provient  pas  de  ce  que  l’action  absorbante 
du  verre  ou  du  cristal  de  roche  est  très  petite  par  rapport  à  celle 
des  liquides  ,  car  il  n’en  est  pas  ainsi  :  il  provient  de  ce  que  les  deux 
liquides  sous  une  épaisseur  plus  grande  que  3  millimètres  éteignent 
déjà  par  leur  action  propre  tous  les  rayons  qui  sont  absorbés  par 
le  verre  et  le  cristal  de  2  à  3  millimètres  ;  de  sorte  que  la  présence 
des  lames  de  verre  en  avant  de  la  lame  liquide  est  sans  influence. 
Quant  aux  lames  qui  sont  placées  au  delà  du  liquide,  elles  ne  peu¬ 
vent  exercer  qu’une  absorption  excessivement  faible  sur  le  faisceau 
qui  a  déjà  traversé  la  lame  antérieure  et  la  couche  liquide.  Par  con¬ 
séquent,  pour  les  épaisseurs  delà  couche  liquide  supérieures  à 
3““,  il  n’y  avait  pas  lieu  de  tenir  compte  de  l’influence  des  plaques. 
Pour  les  épaisseurs  d’huile  plus  petites  que  3"““,  M.  Melloni  a  rem¬ 
placé  les  plaques  de  verre  par  des  plaques  de  sel-gemme,  qui'sont 
sans  influence.  Pour  l’eau  cette  substitution  était  impossible  ;  mais, 
M.  Melloni  ayant  reconnu  que  l’eau  saturée  de  sel  marin  et  l’eau 
pure  renfermée  entre  des  plaques  de  verre  se  comportaient  sensi¬ 
blement  de  la  même  manière  ,  surtout  dans  les  petites  épaisseurs  , 
on  a  pu ,  pour  les  épaisseurs  inférieures  à  3“'“,  rempiacei'  l’eau  di¬ 
stillée  par  l’eau  saturée  de  sel,  et  la  renfermer  entre  deux  plaques 
de  sel -gemme. 
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On  voit ,  à  l’inspection  de  ce  tableau ,  que  les  pertes  occasionnées 
par  des  accroissements  égaux  d’épaisseur  vont  toujours  en  décrois¬ 
sant  ,  et  que  les  effets  produits  par  cet  accroissement  d’épaisseur, 
comparés  aux  intensités  des  rayons  sur  lesquels  ils  agissent,  dé¬ 
croissent  aussi  très  rapidement.  Par  exemple  ,  pour  le  verre  et  la 
lampe  de  Locaielli,  les  pertes  produites  par  6  accroissements  suc¬ 
cessifs  de  sont  100  —  73,30  =  26,70  ;  73,30  —  68,20  —  5,10  ; 
68,20  —  65, 30  =1:2,90;  65,30  -63,40  —  1,90  ;  63,40  —  62=1,40; 
62  —  60,85=  1,15;  c’est-à-dire  26,70  ;  5,10;  2,90  ;  1 ,90  ;  1,40  ;  1,15; 
et  ces  perles,  divisées  par  les  intensités  des  faisceaux  100;  73,30; 
68,20;  65,30;  63,40  ;62,  donnent  0,26;  0,069;  0,043;  0,029;  0,022; 
0,018. 
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/i”  Lorsque  plusieurs  lames  de  même  espèce  sont  superposées  , 
l’effet  produit  est  plus  petit  que  celui  qui  résulterait  d’une  seule 
lame  ayant  une  épaisseur  égale  :  par  exemple,  le  rayonnement  di¬ 
rect  de  la  lampe  étant  de  39,66,  en  interposant  une  plaque  de  ver¬ 
re  de  8““,27è  il  a  été  réduit  à  23,35  ,  et  en  la  remplaçant  par  6 
plaques  du  même  verre,  formant  une  épaisseur  totale  de  8““, 159, 
il  est  tombé  à  15,11.  Des  expériences  semblables  sur  le  cristal  de 
roche  ont  donné  des  résultats  semblables  :  par  le  rayonnement  libre 
on  a  obtenu  39,39  ;  par  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  8"“,12 
l’intensité  du  faisceau  émergent  a  été  réduite  à  27,72  ,  et  par  G  pla¬ 
ques  ayant  une  épaisseur  totale  de  8°‘“,604  on  a  obtenu  seulement 
18,13. 

5°  Lorsqu’on  emploie  un  système  de  plaques  de  même  nature  ou 
de  nature  différente,  l’effet  produit  est  indépendant  de  l’ordre  de 
succession  des  plaques. 

6»  Lorsqu’on  fait  tomber  sur  une  même  plaque  des  faisceaux  de 
chaleur  de  même  intensité  ,  mais  provenant  de  sources  différentes , 
les  quantités  de  chaleur  qui  traversent  la  plaque  sont  d’autant  plus 
petites  que  la  température  propre  de  la  source  est  moins  élevée  ; 
mais  la  différence  est  d’autant  plus  petite  que  les  lames  sont  plus 
minces,  ce  qui  prouve  qu’elle  ne  provient  pas  seulement  d’une  diffé¬ 
rence  d’action  exercée  à  la  première  surface,  mais  d’une  inégalité  dans 
les  pouvoirs  absorbants.  On  peut  vérifier  ces  deux  faits  dans  le  ta¬ 
bleau  précédent.  Le  sel-gemme  présente  une  exception  exirêmemeut 
remarquable  à  celle  loi  générale;  il  transmet  toujours  0,923  de  la 
quantité  de  chaleur  rayonnante,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  sour¬ 
ce.  Il  se  compoi  lc  alors  avec  la  chaleur  rayonnante  comme  le  verre 
blanc  avec  la  lumière.  Celle  transmissibilité  décroissante  avec  la  tein- 
péraluredela  source,  qui  existe  pour  toutes  les  substances  diather- 
manes,  excepté  le  sel-gemme,  à  mesure  que  la  température  de  la 
source  dipûnue,  existe  aussi  pour  la  conductibilité  du  calorique  dans 
les  métaux  :  car  si  on  place  de  l’eau  chaude  dans  un  vase  de  cuivre 
noirci  extérieurement,  la  (piantité de  chaleur  layonnée,  à  mesure 
(|ue  le  vase  se  reli'oidil ,  comparée  à  l’excès  de  température  de 
l’eau  sur  celle  de  l’air,  est  une  fraction  décroissante;  à  100“  cette 
fraction  est  0,457,  à  75°  elle  est  0,393,  à  50»  elle  est  0,267. 

7®  La  chaleur  i-ayonnante,  en  traveisant  une  lame  diaihermane, 
subit  une  certaine  modification  qui  la  rend  plus  ou  moins  suscep¬ 
tible  d’être  transmise  par  d’autres  substances.  D’apièsceque  nous 
avons  dit  de  l’influence  de  l’épaisseur,  il  est  évident  que  la  chaleur 
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qui  a  déjà  traversé  une  lame  d’une  substance  diailierniane  quelcon¬ 
que,  iraverse  beaucoup  plus  facilement  d’autres  lames  de  la  même 
nature  :  c’est  ce  qui  résulte  d’ailleurs  d’exp('‘riences  directes.  Le 
même  eflet  a  encore  lieu  {généralement  quand  les  nouvelles  plaques 
sont  de  natures  différentes  des  premières  :  par  exemple,  quand  la 
clialeur  a  traversé  une  plaque  de  verre  de  S""", 57,  sur  100  rayons, 
une  plaque  de  sel  gemme  et  des  plaques  de  verre  et  de  cristal  de 
roche  en  transmettent  92,3;  lorsque  le  faisceau  a  traversé  une  pla¬ 
que  d’acide  citrique,  une  plaque  d’alun  laisse  passer  à  peu  près  la 
même  quantité  de  chaleur  qu’une  plaque  de  sel  gemme.  Mais  il  y 
a  des  substances  qui  agissent  en  sens  contraire  :  par  exemple,  le 
mica ,  le  verre  opaque  et  môme  certains  verres  diaphanes  rendent 
la  chaleur  presque  impropre  à  être  transmise  à  travers  des  plaques 
d’alun.  La  plupart  des  matières  colorantes  des  verres  éteignent  la 
même  proportion  de  chaleur,  quelle  que  soit  la  source;  elles  agis¬ 
sent  alors  comme  les  matières  brunes  dans  la  transmission  de  la  lu¬ 
mière. 

8°  Lorsque  la  chaleur  rayonnante  traverse  une  lame  diathermane 
quelconque,  elle  subit  à  ses  deux  surhices  des  rélïexîons  qui  lui  font 
perdre  0,077  deson  intensité  primitive.  Pour  le  sel  gemme  cette  con¬ 
séquence  se  déduit  de  l’intensité  constante  du  rayon  transmis,  qui  est 
toujours,  comme  nous  l’avons  dit,  de  0,923,  quelle  que  soit  l’épais¬ 
seur  de  la  lame  et  la  nature  des  rayons  caloriliques.  Quant  aux  au¬ 
tres  substances ,  on  fait  passer  le  rayonnement  de  la  source  par  une 
lame  de  8  à  10  millimètres  d’épaisseur,  et  on  expose  à'  la  chaleur 
émergente  une  seconde  lame  très  mince  de  la  même  substance  ; 
alors  celle-ci  donne  à  très  peu  près  la  même  transmission  que  le 
sel  gemme.  Dans  ce  cas  particulier  il  n’y  a  donc  pas  d’absorption 
sensible,  et  la  quantité  de  chaleur  perdue,  1 — 0,923,  ou  0,077,  pro¬ 
vient  uniquement  de  la  réflexion  ;  c’est  d'ailleurs  ce  qu’on  peut  dé¬ 
montrer  d’une  manière  plus  directe  en  réunissant  la  lame  mince  à 
la  lame  épaisse  par  un  mastic  bien  transparent ,  ou  mieux  encore 
en  prenant  une  nouvelle  lame  de  la  même  substance  et  d’une  épais¬ 
seur  égale  à  la  somme  des  épaisseurs  de  deux  premières  :  on  ob¬ 
tient  exactement  la  transmission  de  la  première  lame.  La  valeur 
de  l’effet  produit  par  la  réflexion  pourrait  aussi  s’obtenir  en  ob¬ 
servant  la  transmission  A  à  travers  une  plaque  épaisse,  et  ensuite  la 
transmission  B  à  travers  cette  plaque  à  laquelle  on  aurait  réuni 
plusieurs  lames  très  minces.  En  désignant  par'  k  la  (|uanlité  de 
chaleur  qui  échappe  à  la  l  éllexion  dans  chaque  lame  pour  un  rayon 
L  23 
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inci'^lenll,  et  par  n  le  nombre  des  lames  minces,  on  aurait  évi¬ 
demment  ^  et  \  —  k  serait  la  perle  due  à  la  réflexion. 

La  petite  dilférence  des  nombres  qui  représentent  lapertedechaleur 

due  à  la  réflexion  aux  surfaces  intérieures  et  extérieures  des  différen¬ 
tes  substances  diaihermanes  pourrait  être  attribuée  aux  erreurs  iné¬ 
vitables  des  expériences  et  à  la  différence  du  poli  des  surfaces; 
mais  il  est  beaucoup  plus  probable  que  la  différence,  quoique  pe¬ 
tite  ,  est  réelle ,  et  que  le  pouvoir  réflecteur  des  corps  pour  la  cha¬ 
leur  dépend,  comme  pour  la  lumière,  de  la  puissance  réfraciive. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la  lumière. 

9°  La  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  une  plaque  dia- 
thermane  résulte  de  la  somme  totale  des  rayons  qui  émergent 
après  avoir  éprouvé  2,  4,6,  etc.  réflexions;  mais  les  rayons  qui 
sortent  après  4,6,  etc.,  réflexions  ont  une  intensité  si  faible  que , 
quoique  leur  nombre  soit  inlini ,  on  peut  les  négliger  sans  erreur 
sensible  et  ne  considérer  que  les  rayons  qui  sortent  après  avoir 
éprouvé  les  deux  premières  réflexions.  M.  Melloni  l’a  démontré 
par  une  expérience  décisive.  Supposons  qu’on  fasse  passer  un  fais¬ 
ceau  de  calorique  rayonnant  à  travers  une  lame  :  si  on  incline  un 
peu  la  lame,  les  rayons  qui  émergent  après  4,  6,  8,  etc.,  réflexions 
sortiront  du  cylindre  qui  termine  la  pile ,  et  par  conséquent  si  leur 
influence  était  sensible  lorsque  la  lame  était  dirigée  perpendiculai¬ 
rement  au  cylindre,  la  déviation  de  l’aiguille  du  rhéomèlre  devra 
diminuer;  or,  M.  Melloni  n’a  jamais  pu  reconnaître  la  moindre  va¬ 
riation.  Ainsi ,  en  désignant  par  R  et^'  les  nombres  constants  pour 
une  même  substance,  qui  représentent  l’intensité  de  la  chaleur  réflé¬ 
chie  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  et  pour  un  rayon  incident 
d’une  intensité  1 ,  par  i  l’intensité  du  rayon  incident ,  et  par  A  l’in¬ 
tensité  du  rayon  émergent,  on  aura  A  —  i{  \—R'){  4  ~/î'). 

On  peut  d’ailleurs  se  rendre  compte  de  l’exactitude  de  ce  dernier 
résultat  en  calculant  les  intensités  des  rayons  transmis  après  2,4, 
6,8,  etc.,  réflexions  ,  et  en  faisant  leur  somme.  On  trouve  facile¬ 
ment  pour  ces  intensités  :  i  (  \—R)  (1  —  .^')?  * 
t{i-  R)(l—R')  i  {l—R)  Ql  —  R')RA{'^,  etc.;  et  pour  la  som¬ 

me  de  la  série  inlinie  de  ces  intensités,  i  (1 — R)  (1 — R')  :  {\~RR')^ 
en  observant  que  R  et  /?'sont  des  quantités  plus  petites  que  l’unité. 
Or,  (îclte  dernière  expression  dilfère  très  peu  de  i  ;1— (1— /i';, 
allemlu  que  R  et  R'  sont  des  fractions  très  petites.  D’après  ce  que 
nous  avons  vu  précédemment  (!—./?)  (1 — .^')=  0,  923 pour  le  sel 
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{jemme,  et  les  autres  substances  diailicrnianes  donnent  des  résultats 
très  peu  différents. 

481.  M.  Biot,  en  soumeltant  au  calcul  les  résultats  des  expC-ricnccs  de  M.  Melloni, 
en  a  déduit  la  loi  de  l’absorption  de  la  chaleur  à  travers  les  plaques  diutiiennanes,  loi 
qui  est  exactement  la  même  que  celle  qui  était  admise  depuis  long-temps  pour  l’ab¬ 
sorption  de  la  lumière  à  tra\  ers  les  corps  transparents. 

Si  on  prend  une  lame  diathermane  a3  anl  une  épaisseur  e e’,  telle  que  le  faisceau 
émergent  ait  sensiblement  la  même  intensité  que  quand  son  épaisseur  est  réduite 
d’une  petite  quantité  e’,  et  nous  savons  que  cela  est  toujours  possible,  en  désignant 
par  A  l’intensité  du  faisceau  émergent,  par  /,  i',  i”,  etc,,  les  intensités  des  rayons  incidents 
élémentaires,  et  pary(e-|-c’),^’{e-(-e’),...  des  fonctions  inconnues  del’épaisseur  repré¬ 
sentant  les  intensités  auxquelles  se  trouvent  réduits  par  le  fait  de  l’absorption  les  rayons 
élémentaires  d’une  intensité  égale  à  1 ,  nous  aurons 

A—{i  R)  (1  —  R')  [if  (c-f-e’)  -j-  i'f'  -j-  i”  y’  (e-j-e’) -|- . ]  ; 

et  si  le  même  faisceau  traversait  deux  plaques  delà  même  substance,  ayant  pour  épais¬ 
seurs  e  et  e\  en  désignant  pari?  l’intensité  du  faisceau  émergent,  on  aurait 

B  =(l-/?)2  (e)  y  (e’)  +  ry’  (e)  y’  (c’)  +  i”  ?”  (c)  ?”  («’) -f . ]. 

Or  on  trouve,  d’après  l’expérience,  i?  =  ^.  0,923;  et  comme  0,923=(1— iî)  (1— il’), 
il  vient 

2?(e-}-e’)-[-i’?’  (e-|-e’)-4-i”?”  (e-j-e’) -f-.„=;?  (e)  ?  (e’)-j-r?’  (g)  y’  ; 

et  comme  cette  dernière  équation  doit  exister  quels  que  soient  i,  i'...  e  et  e’,  on  a 

?  (e-f  e’)  =?(e)  ?  (e’);  ?’  (e-j-e’)  =  ?’  (e)  y’  (e’)  ; . 

ce  qui  suppose  nécessairement  que  ?  {e)=:a>  el?(e’)  =a‘‘’  ;  car  alors  ?  (e-j-e’)  =  n''+<^’ 

1)  après  cela ,  l’intensité  d’un  faisceau  de  chaleur  qui  sort  d’une  plaque  ayant  une 

épaisseur  e,  est  égale  à  (1  —  iî)(l— /?’]  \iao-\-i'  a’^-j-i”  )  ;  j-[_f  . 

étant  égal  à  l’intensité  du  faisceau  incident. 

^  Les  termes  contenus  dans  le  dernier  facteur  ne  peuvent  pas  se  réduire  à  un  seul  par 
l’égalité  des  bases  logarithmiques  n,  cC  ,  a"... ,  attendu  que  le  décroissement  de  l’in¬ 
tensité  du  faisceau,  à  mesure  que  e  augmente,  n’est  pas  de  nature  à  être  représenté 
par  un  seul  terme;  il  est  même  Irèsprobablequecefacteur  contient  une  infinité  de  termes 
danslesquelslabaselogaritlimiqueetlesintensités  i,  i\  etc.,  varient  d’une  manière  con 
tinue.  En  effet,  la  transmissibilité  des  rayons  est  liée  à  leur  réfrangibilité,  ainsi  que  nous 
le  verrons  plus  tard,-  et  comme,  dans  la  lumière,  la  réfrangibilité  varie  d’une  manière 
continue  entre  les  deux  limites  extrêmes,  il  est  très  probable  qu’il  en  est  ainsi  pour  la 
chaleur.  D’ailleurs  M,  Biot,  en  partant  de  cette  hypothèse  ,  est  parvenu  à  représenter 
l’intensité  du  faisceau  émergent  en  fonction  de  l’épaisseur  de  la  lame  par  des  formules 
qui  s  accordent  très  bien  avec  les  observations. 

Il  faut  remarquer  que  les  bases  logarithmiques  sont  toutes  comprises  entre  o  et  1  : 
car  O  correspond  à  une  absorption  totale,  et  1  ù  une  absorption  nulle.  11  est  facile  de 
voir  que  chaque  rayon  élémentaire  s’éteindra  d’autant  plus  rapidement  que  la  base 
logarithmique  correspondante  sera  plus  petite,  et  que  l’innucncc  d’un  même  accrois¬ 
sement  d’épaisseur  diminue  rapidement,  à  mesure  que  l’épaisseur  augmente  :  car  pour 
un  même  rayon  et  un  accroissement  d’épaisseur  e’,  la  perte  est  1  —  dont 

la  ditlérence  avec  la  perte  1  Ka<^ ,  relative  à  l’épaisseur  c,  est  représentée  par 
Va.,  [a  1),  quantité  d  autant  plus  petite,  lorsque  e’  est  constant,  que  e  est  plus  grand, 
puisque  a  est  plus  pefif  que  l’uiiité. 


23. 
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482.  D’après  tout  ce  qui  précède,  on  doit  considérer  le  calorique 
rayonnant  émané  des  flammes  et  des  différents  corps  comme  formé 
de  différentes  espèces  de  rayons  en  proportions  variables ,  analogues 
aux  rayonscolorés  qui  forment  la  lumière  des  différentes  sources;  les 
corps  diatliermanes ,  comme  inégalement  perméables  aux  différents 
rayons  calorifiques,  ainsi  que  les  corps  colorés  transparents  aux  rayons 
de  lumière  ;  l’extinction  des  rayons ,  comme  ayant  lieu  suivant  une 
progression  géométrique  ,  dont  la  raison  varie  avec  la  nature  du 
rayon  et  celle  des  corps  ;  et  enlin  les  sources  de  chaleur ,  comme 
émettant  des  rayons  d’autant  plus  transmissibles  que  leur  tempé¬ 
rature  est  plus  élevée. 

La  chaleur  rayonnante  jouit  encore  de  toutes  les  autres  pro¬ 
priétés  de  la  lumière  :  elle  se  réfracte  et  se  polarise  dans  les 
mêmes  circonstances  ;  mais  nous  ne  parlerons  de  ces  propr  iétés  que 
dans  la  partie  de  ce  traité  consacrée  à  l’étude  de  la  lumière. 

485.  Pouvoir  réflecteur.  Un  corps  réfléchit  d’autant  mieux  la 
chaleur  qu’il  est  mieux  poli.  C’est  ce  que  l’on  peut  facilement  véri- 
lier  en  donnant  au  miroir  MN 316)  différents  degrés  de  poli, 
plaçant  en  avant  un  même  corps  chaud  K  à  la  même  tempéra¬ 
ture  et  un  thermomètre  différentiel  au  foyer. 

La  nature  des  corps  a  aussi  une  très  grande  influence  sur  la  ré¬ 
flexion.  Pour  reconnaître  les  différences  de  faculté  réfléchissante 
des  différents  corps,  on  pourrait  employer  le  même  appareil,  eu 
recouvrant  le  miroir  de  différents  enduits.  On  peut  aussi  faire 
ces  expériences  en  plaçant  successivement  dans  la  même  posi¬ 
tion  ,  entre  le  foyer  et  le  même  miroir  ,  des  plaques  égales  de 
différentes  substances  {pg.  328)  :  les  rayons  se  trouvent  réflé¬ 
chis  en  un  point  F',  plus  près  du  miroir  ,  dont  la  distance  à  la 
plaque  MN  est  égale  à  la  distance  du  foyer  à  la  même  plaque. 
En  plaçant  la  boule  du  thermomètre  différentiel  au  point  F',  ses 
indications  varieront  proportionnellement  au  pouvoir  réflecteur 
delà  plaque,  comme  nous  l’avons  vu  (  472  j.  On  pourrait  aussi 
employer  l’appareil  fig.  328  dans  lequel  le  miroir  métallique 
est  remplacé  par  une  lentille  de  sel  gemme;  cette  disposition 
serait  même  plus  avantageuse  que  la  première  ,  parce  que  le 
sel  gemme  absorbe  moins  de  chaleur  que  les  métaux  polis,  et  qu’on 
pourrait  la  placer  plus  près  du  foyer  de  chaleur  que  le  miroir. 

484.  On  peut  aussi  se  servir  de  l’appareil  (  fig.  327)  pour  mesu¬ 
rer  le  pouvoir  réfléchissant  des  corps  :  il  sufüt  de  changer  les  places 
respectives  de  l’écran  C  et  du  support  puis  d’élcver  les  tiges  de 
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la  pile  et  du  support  sur  lequel  on  place  le  foyer  ;  d’incliner 
l’axe  de  la  pile  en  le  dirigeant  vers  l’ouverture  o  de  l’écran  C ;  et  de 
placer  horizontalement  sur  le  support  D  les  plaques  dont  on  veut 
observer  le  pouvoir  réflecteur.  11  est  facile  de  voir  que  ,  par  celte 
disposition  ,  la  pile  est  soustraite  aux  rayons  directs  de  la  source, 
et  ne  peut  être  affectée  que  par  les  rayons  réfléchis.  M.  Melloni  a 
trouvé  ainsi  que  l’eau  et  les  liquides  en  général ,  la  faïence  ,  les 
émaux,  les  marbres,  ne  donnent  qu’une  déviation  ne  dépassant 
pas  7  à  8°,  tandis  que  les  métaux  poussent  l’index  du  rhéomètre  de 
20  à  Z|5»,  suivant  l’état  de  leur  surface.  C’est  parla  première  mé¬ 
thode  que  Leslie  a  obtenu  les  nombres  suivants. 

Pouvoir  réflecteur. 


CuhTe  jaune . 

Argent . 90 

Etain  en  feuille. . 80 

Acier . 70 

Plomb . 60 

Efain  mouillé  de  mercure.  ......  10 

Verre . 10 

Verre  huilé .  5 

Noir  de  fumée .  0 


Ces  nombres  indiquent  seulement  les  facultés  réfléchissan¬ 
tes  relatives.  Pour  en  déduire  les  intensités  des  rayons  réfléchis  , 
comparées  à  l'intensité  du  rayon  incident,  il  est  évident  qu'il  suffit 
de  connaître  ce  dernier  rapport  pour  un  seul  corps  :  or,  il  résulte 
des  expériences  faites  sur  la  transmission  de  ta  chaleur  qu’en  re¬ 
présentant  par  100  l’intensité  du  rayon  incident,  celle  du  rayon  ré¬ 
fléchi  est  3,93.  En  effet ,  nous  avons  vu,  lorsqu’il  a  été  question 
de  la  transmission  du  calorique  ,  qu’en  désignant  par  R  et  R'  les 
fractions  du  rayon  incident  qui  sont  réfléchies  à  la  l”  et  à  la  2® 
surface  du  verre,  on  avait  (1  — R)  (1  —  /Pj  =  0,923  ;  en  admettant 
que  R~R\  ce  qui  existe  pour  la  lumière  ,  on  trouve7?=  0,0393  ou 
3,93  en  représentant  par  100  l’intensité  du  rayon  incident.  La  valeur 
de  (1 — iR)(l  —  R')  étant  sensiblement  la  môme  pour  le  verre,  le  sel 
gemme,  le  cristal  de  roche ,  la  topaze,  il  s’ensuit  que  la  faculté  réflé¬ 
chissante  de  ces  substances  diffère  peu.  Alors,  d’après  la  table  précé¬ 
dente,  l’intensité  de  la  réflexion  sur  le  cuivre  jaune  étant  dix  fois 
plus  grande  que  celle  du  verre  serait  39,30.  Une  expérience  directe 
de  M.  Melloni  adonné  pour  cette  dernière  réflexion  kU,k\‘  Cette 
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différence  provient  probablement  de  la  différence  de  poli  des  sur¬ 
laces  métalliques  employées. 

L’intensité  du  rayon  réfléchi  varie  aussi  suivant  l’inclinaison.  Il  est 
à  son  minimum  sous  l’incidence  normale,  et  augmente  {graduellement 
à  mesure  que  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  surface  réfléchis¬ 
sante  ;  mais  ,  d’après  les  expériences  de  M.  Melloni ,  la  variation 
d'intensité  est  presque  insensible  jusqu’à  20  ou  30"  ;  au  delà ,  la  va¬ 
riation  est  très  appréciable,  mais  pour  les  substances  métalliques 
elle  est  très  petite  :  de  20  à  80"  elle  est  à  peine  de  4  à  5  centièmes. 

Nous  verrons  bientôt  que  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la 
nature  des  sources  de  chaleur,  mais  que  les  métaux  font  excep¬ 
tion. 

483.  Pouvoir  émissif.  Le  pouvoir  émissif  des  corps  varie  pour 
chacun  suivant  l’inclinaison  des  l  ayons  sur  la  surface ,  et  sous  la 
môme  inclinaison  il  varie  d’un  corps  à  un  autre. 

486.  L’ intensité  des  rayons  de  chaleur  émis  par  une  surface 
quelconque  d'un  corps  est  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle 
formé  ])ar  la  direction  de  ce  7‘ayon  avec  la  surface.  En  effet ,  si 
on  présente  une  surface  échauffée  BIN  {_f  g-  329)  à  un  miroir  XY., 
et  si  on  interpose  entre  le  miroir  et  la  surface  rayonnante  deux 
écrans  percés  de  deux  ouvertures  égales  o  et  o’,  de  manière  que  le 
faisceau  de  rayons  qui  arrive  au  miroir  soit  renfermé  dans  un  cy¬ 
lindre  horizontal  ayant  pour  base  l’orilice  o,  le  thermoscope  mon¬ 
tera  d’une  certaine  quantité  ;  si  alors  on  incline  la  surface  rayon¬ 
nante  MN,  la  portion  de  cette  surface  qui  enverra  des  rayons  au 
miroir  sera  A' B'  plus  grande  que  AB.  Cependant  on  remarque  que 
le  thermoscope  ne  varie  pas;  il  faut  donc  que  l’intensité  des 
rayons  varie  en  raison  inverse  de  l’étendue  de  la  surface  rayon¬ 
nante  :  ainsi  l’intensité  des  rayons  émis  par  la  surface  AB  est  à  celle 
des  rayons  émis  par  la  surface  A' B'  ::  A' B'  :  AB  ::  OB'  :  OB  ::  1  : 
cos.  B  0  B' \  :  sin.  B’Or.  Xinsï,  l’intensité  des  rayons  émis  par 
chaque  élément  d’une  surface  échauffée  est  proportionnelle  au  sinus 
de  l’angle  que  fait  sa  direction  avec  la  surface.  On  peut  arriver  au 
même  résultat  en  présentant  à  la  môme  distance  d’un  miroir  un 
vase  rempli  d’eau  chaude  ayant  la  forme  d’un  demi-cylindre,  car 
la  surface  plane  et  la  surface  convexe  envoient  au  miroir  la  môme 
quantité  de  chaleur. 

487.  M.  Fourrier  a  donné  une  démonstration  directe  de  cette 
loi  ,  qui  repose  sur  ce  que  le  rayonnement  et  la  réflexion  des  corps 
n’ont  point  lieu  à  la  surface  même ,  mais  à  une  certaine  profondeur. 
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Nous  commencerons  par  faire  connaître  les  expériences  qui  con- 
staieiit  ce  fait. 

Supposons  qu’on  prenne  un  cylindre  de  fer  ou  d’un  métal  poli 
quelconque ,  échauffé  à  un  certain  dejjré ,  et  qu’on  observe  le  temps 
que  ce  cylindre  met  à  se  refroidir, dansl’air,  d’un  certain  nombre  de 
de{îrcs ,  d’abord  quand  il  est  nu,  et  ensuite  quand  il  est  recouvert 
d’un  nombre  croissant  de  couches  de  vernis:  on  reconnaîtra  que  la 
vitesse  du  refroidissement  au{>mente  à  mesure  que  les  couches  de 
vernis  deviennent  plus  nombreuses,  et  que  cette  vitesse  finit  par 
devenir  constante  après  que  l’on  en  a  accumulé  un  certain  nombre. 
Ainsi ,  une  seule  couche  de  vernis  n’est  pas  suffisante  pour  chanj^er 
entièrement  le  pouvoir  rayonnant  d’un  corps  ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  qu’autant  que  les  molécules  qui  sont  au  dessous  de  la  surface 
participent  réellement  au  rayonnement  de  celte  surface.  La  même 
chose  a  lieu  dans  la  réflexion.  Pour  le  reconnaître,  on  reçoit  la  cha¬ 
leur  rayonnante  d’un  corps  sur  un  miroir  au  foyer  duquel  on  a 
placé  un  thermomètre ,  on  couvre  le  miroir  successivement  de 
différentes  couches  de  vernis:  on  observe  alors  que  le  pouvoir  réflec¬ 
teur  diminue  avec  le  nombre  des  couches,  et  qu’il  finit  par  devenir 
stationnaire,  après  que  l’on  a  recouvert  la  surface  du  miroir  d’un 
nombre  de  couches  suffisant.  Dans  les  deux  cas,  'on  pourrait  facile¬ 
ment  déterminer  l’épaisseur  de  la  couche  de  vernis,  au  moyen  de 
son  poids,  de  sa  densité  et  de  l’étendue  de  sa  surface.  En  effet,  en 
désignant  son  poids  par  77,  sa  densité  part/,  son  épaisseur  par  e, 
et  la  surface  du  corps  par  S,  on  a p  —  eSd ,  d’où  e—p  :  Sd.  On  a 
trouvé  ainsi  que  e  est  égal  à  2  ou  3  centièmes  de  millimètre. 

D’après  cela,  on  peut  démontrer  directement  que  l’intensité  des 
rayons  qui  émanent  d’un  même  élément  de  la  surface  d’un  corps 
échauffé  est  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  des  rayons  avec  la 
surface  de  l’élément.  En  effet,  du  centre  de  l’élément  mm'  de  la 
surface  du  corps  {fig.  330)  décrivons  une  sphère  qui  ait  pour 
rayon  la  distance  à  laquelle  les  molécules  du  corps  participent  au 
rayonnement,  et  concevons  par  l’élément  mm'  de  petits  cylindres 
ayant  pour  base  cet  élément  et  s’appuyant  sur  la  surface  sphérique 
que  nous  venons  de  tracer.  Tous  les  rayons  qui  sortiront  par  mm'^ 
suivant  des  directions  parallèles,  proviendront  des  molécules  si¬ 
tuées  dans  le  petit  cylindre  formé  par  le  prolongement  de  ces  rayons: 
or,  comme  ces  cylindres  ont  même  hauteur,  quelle  que  soit  la  loi 
suivant  laquelle  les  rayons  partis  d’iuie  molécule  sont  affaiblis  par 
les  molécules  qu’ils  sont  obligés  de  traverser  ,  il  est  évident  que,  si 


360  CALOBIQUE  KATONWAINT. 

l’on  prend  dans  un  quelconque  de  ces  cylindres  une  seule  fd^e  de  mo¬ 
lécules,  la  quanliié  de  rayons  qu’elle  éniellra  sera  la  même  ,  quelle 
que  soit  son  inclinaison  ;  mais  aussitôt  que  l’on  considérera  une  réu¬ 
nion  de  files  de  molécules  s’appuyant  sur  un  élément  mm',  quelque 
petit  qu’il  soit,  pourvu  qu’il  ne  soit  pas  nul ,  la  quantité  de  rayons 
émis  sera  proportionnelle  à  la  section  du  cylindre  par  un  plan  per¬ 
pendiculaire  à  ses  arêtes  ;  mais  la  section  mn  d’un  de  ces  cylindres 
est  égale  à  mm'  multiplié  par  le  cosinus  de  l’angle  6,  ou  par  le  sinus 
d’incidence  6',  donc  l’intensité  des  rayons  est  proportionnelle 
au  sinus  de  l’angle  qu’ils  forment  avec  la  surface. 

Au  reste ,  si  cette  loi  n’existait  point,  l’équilibre  de  la  chaleur  ne 
pourrait  point  s’établir  ;  car,  les  rayons  émis  par  la  surface  d’un 
corps  se  rapprochant  d’autant  plus  qu’ils  sont  plus  inclinés 
331)  :  si  leur  intensité  était  constante,  les  corps  qui  recevraient  les 
rayons  très  inclinés  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que 
les  autres.  Ainsi ,  les  corps  placés  dans  un  même  espace  vide,  ter¬ 
miné  par  une  enceinte  entretenue  à  une  température  constante, 
n’acquerraient  point  ou  ne  conserveraient  point  la  température  de 
l’enceinte  :  ils  changeraient  de  température  en  changeant  de  forme 
ou  de  situation  ;  les  uns  seraient  incomparablement  plus  échauffés 
que  les  autres  ,  et*  l’on  trouverait  par  exemple  la  température  de 
l’eau  bouillante  ou  du  fer  en  fusion  dans  certains  points  d’un  espace 
terminé  par  une  enceinte  glacée. 

Il  résulte  évidemment  de  la  loi  en  question  que ,  si  un  cylindre 
est  coupé  par  un  plan  quelconque  {fig.  332  ),  la  quantité  de 
chaleur  provenant  des  rayons  émis  par  la  base  du  cylindre  et  ren¬ 
fermés  dans  le  cylindre  sera  constante,  quelle  que  soit  l’inclinaison 
de  cette  base ,  et  qu’en  général  la  quantité  de  chaleur  émise  par 
une  surface,  suivant  une  direction  donnée,  est  égale  à  celle  qu’é¬ 
mettrait  dans  cette  direction  une  surface  plane  qui  serait  la  projec¬ 
tion  de  cette  surface  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  des 
rayons.  Ainsi ,  par  exemple ,  une  sphère  échauffée  rayonne  dans  une 
seule  direction  comme  un  de  ses  grands  cercles.  Il  résulte  encore 
de  là  que  les  faisceaux  parallèles  envoyés  par  une  surface  plane 
très  petit, e  AB  {fig.  331)  dans  toutes  les  directions  ayant  une  in¬ 
tensité  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  qu’ils  forment  avec  la 
surface  elle-même,  et  les  épaisseurs  de  ces  faisceaux  élémentaires 
diminuant  dans  le  même  rapport,  des  faisceaux  de  rayons  pa¬ 
rallèles  de  même  section  ont  la  même  intensité,  quelle  que  soit 
leur  direction. 
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488.  La  facullé  émissivo  fies  corps  varie  dans  chacun  d’eux  en 
sens  contraire  du  pouvoir  réllecieur.  C’est  ce  que  l’on  peut  facile¬ 
ment  vérifier  au  moyen  de  l’appareil  à  miroir  {fig.  328).  On  emploie 
un  cube  de  fer  blane  X  dont  les  faces  latérales  sont  formées  de 
diverses  substances  en  lames  minces  ;  on  place  le  cube  plein 
d’eau  bouillante  devant  le  miroir,  et  on  observe  les  indications  du 
thernioscope  correspondantes  aux  différentes  faces  présentées  au 
miroir.  L’état  de  la  surface  a  une  grande  influence  :  Leslie,  en  ob¬ 
servant  le  pouvoir  rayonnant  d’une  surface  d’éiain  brillante,  le 
trouva  égal  à  12,  celui  du  noir  de  fumée  étant  100  ;  il  raya  ensuite 
la  surface  dans  un  seul  sens  avec  du  papier  couvert  de  verre  pilé  : 
il  obtint  19  ;  et ,  en  le  rayant  dans  tous  les  sens,  il  obtint  26. 

Le  même  physicien  a  trouvé,  pour  les  pouvoirs  rayonnants  relatifs. 


les  nombres  suivants  : 

Noir  de  fumée . 100 

Eau . 100 

Papier  à  écrire. . 98 

Verre  ordinaire . 90 

•  Encre  de  Chine . 88 

Glace . 85 

Mercure . 20 

Plomb  brillant . 19 

Fer  poli . 15 

Etain,  argent,  cuivre,  or. . 12 


-489.  Pour  déterminer  les  rapports  des  pouvoirs  rayonnants  de 
deux  corps ,  Rumfort  mettait  un  écran  entre  les  deux  boules  du 
thernioscope  ;  il  plaçait  les  deux  corps  de  mêmes  dimensions  et  à  la 
même  température  en  face  des  boules  ,  et  réglait  leur  distance  de 
manière  que  l’index  restât  stationnaire.  Il  est  bien  évident  qu’alors 
les  quantités  de  rayons  calorifiques  reçus  par  les  boules  étaient 
égales,  et  que  les  pouvoirs  rayonnants  des  deux  corps  étaient  en  rai¬ 
son  directe  des  carrés  de  leurs  distances  aux  boules  du  thernioscope. 

490.  La  mesure  des  pouvoirs  éniissifs  pourrait  aussi  se  détermi¬ 
ner  au  moyen  de  fappareil  de  M.  Mellon!  {fig.  327)  ;  il  suffirait  de 
placer  derrière  l’écran  C  le  vase  X  de  la  figure  328,  et  de  l’autre 
côté  la  pile  thermo-électrique  en  communication  avec  le  multipli¬ 
cateur.  Voici  les  résultats  obtenus  par  cette  méthode  : 


Noir  de  fumée . 100 

Carbonate  de  plomb . 100 

Colle  de  poisson.  . . 91 

Encre  de  Chine . 85 

Gomme  laque . 72 

Surface  métallique . 12 
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491.  Pouvoir  absorbant.  Quant  à  la  faculté  absorbante  des 
corps,  on  a  reconnu  par  l’expérience  qu’elle  varie  clans  le  même 
sens  que  le  pouvoir  émissif.  En  effet,  lorsqu’on  expose  à  un  corps 
chaud,  constamment  à  la  meme  température,  un  thermomètre  isolé, 
placé  au  foyer  d’un  miroir,  et  dont  on  recouvre  la  boule  successi¬ 
vement  de  différents  enduits,  on  observe  que  le  thermomètre  indi¬ 
que  des  degrés  différents  de  chaleur  ;  et,  en  disposant  ces  corps 
par  ordre  de  faculté  absorbante,  on  trouve  que  la  série  est  la  mê¬ 
me  que  celle  où  ils  sont  placés  par  ordre  de  faculté  émissive. 

Cette  méthode,  due  à  Leslie,  ne  pourrait  pas  conduire  à  la  déter¬ 
mination  des  rapports  des  pouvoirs  absorbants  :  car,  la  surface  de  la 
boule  changeant  de  nature,  les  indications  de  l’instrument  ne  sont  plus 
proportionnellesaux  quantités  de  chaleur  absorbée.  En  effet,  lorsque 
l’équilibre  de  température  est  établi,  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  le  corps  est  égale  à  celle  qu’il  perd  par  le  refroidissement  :  or  , 
la  première  est  proportionnelle  à  la  faculté  absorbante  «,  et  peut  être 
représentée  par  la  seconde  se  compose  de  la  perle  due  au 
rayonnement  et  au  contact  de  l’air ,  et  toutes  deux  sont  sensiblement 
proportionnelles  à  la  différence  de  température  ,  quand  elle  est  très 
petite.  Mais  la  première  est  proportionnelle  au  pouvoir  émissif  ou 
au  pouvoir  absorbant  :  car  nous  démontrerons  que  dans  ce  cas 
ces  pouvoirs  sont  les  mêmes,  et  la  dernière  est  indépendante  de  la 
nature  de  la  surface  du  corps.  Alors  la  perle  de  chaleur  pourra  être 
représentée  par  /c'  et  hP  étant  des  coefficients  constants, 

et  t  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  différentiel  ;  et  on 
aura  /ca  =:  # (Æ'a /c") ,  (ïoii  t  =ka  :  {k'a-\-k").  Ainsi,  la  tem¬ 
pérature  du  thermomètre  différentiel  augmente  avec  le  pouvoir 
absorbant  de  la  substance  dont  on  a  recouvert  la  boule  focale  ,  mais 
dans  un  rapport  plus  petit.  Le  rapport  ne  serait  évidemment  le  mê¬ 
me  qu’autant  qu’on  aurait  A'  =  o  :  ce  qui  ne  peut  jamais  exister. 

492.  On  pourrait  déduire  les  pouvoirs  absorbants  des  pouvoirs 
réflecteurs  :  car  les  pouvoirs  absorbants  sont  complémentaires  des 
pouvoirs  réfléchissants,  puisque  tous  les  rayons  qui  viennent  frap¬ 
per  la  surface  d’un  corps  sont  absorbés  ou  réfléchis.  Ainsi ,  en  re¬ 
présentant  par  1  l’intensité  du  rayon  incident ,  mesuré  par  l’effet 
direct  a  des  rayons  de  chaleur  sur  la  boule  focale du  thernio- 
scope  ,  fig.  328  et  328  J,  et  par  r,  r\  r",  etc. ,  les  indications  du 
lhermoscope  correspondantes  aux  rayons  réfléchis  par  différents 
corps  divisées  par  a,  les  pouvoirs  absorbants  seront  représentés  par 
1 — r,  1 — r',  1 — r",  etc.  Celte  méthode  n’est  cependant  pas  exacte, 
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car  les  quaniilés  r,  r’,  r",  représcnienl  seulement  les  quantités  de 
chaleur  rélléchies  régulièrement ,  et  les  quantités  de  chaleur 
absorbées  sont  complémentaires  de  la  somme  totale  des  rayons 
réfléchis. 

495.  M.  Melloni  a  déterminé  les  pouvoirs  absorbants  au  moyen 
de  l’appareil  /tg.  327  ,  en  plaçant  devant  l’orifice  o  des  lames  de 
cuivre  très  minces,  recouvertes,  du  côté  de  la  pile,  de  noir  de  fu¬ 
mée,  et  sur  la  lace  opposée,  en  regard  du  foyer,  des  différentes 
substances  dont  il  voulait  déterminer  le  pouvoir  absorbant.  Les 
plaques  échaulfées  rayonnaient  sur  la  pile,  et  il  supposait  que  les 
pouvoirs  absorbants  étaient  proportionnels  à  l’effet  produit  sur  la 
pile,  quand  il  était  parvenu  à  son  maximum;  mais  il  est  évident 
que  la  température  des  plaques  dépendait,  comme  celle  du  iher- 
moscope  dans  les  expériences  de  Leslie,  non  seulement  de  la  facul¬ 
té  absorbante,  mais  du  refroidissement  du  au  rayonnement  et  au 
contact  de  l’air,  de  sorte  que  la  température  de  la  plaque  n’était 
point  proportionnelle  au  pouvoir  absorbant.  Ainsi  ces  expériences 
ne  peuvent  pas  donner  une  mesure  exacte  des  pouvoirs  absorbants  ; 
mais  nous  rapporterons  les  résultats  obtenus ,  parce  qu’ils  conduisent 
à  une  conséquence  très  importante.  Le  tableau  suivant  renferme 
les  pouvoirs  absorbants  de  différents  corps  pour  différentes  sources 
de  chaleur  ,  et  pour  des  rayons  de  même  intensité. 


1  SUBSTANCES. 

LAMPE. 

-1 

VC.  « 

P 

<  a 

à  3 

^  a 

CUIVRE 

a 

CUBE 

à  looo. 

LAMTE 

et  ëcraD 

de  verre. 

Noir  de  fumée.  .  .  . 

100 

100 

100 

100 

100 

Carbonate  de  plomb. 

53 

56 

89 

100 

24 

Colle  de  poisson. 

52 

54 

64 

91 

45 

i 

Encre  de  Cliine.  .  . 

96 

95 

87 

85 

100 

Gomme  laque  .  .  . 

43 

47 

70 

72 

30 

Surface  métallique. 

14 

13,5 

13 

13 

l 

17 
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Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  pouvoirs  absorbants  ne  con¬ 
servent  pas  entre  eux  les  mêmes  rapports,  quand  les  sources  de 
chaleur  sont  différentes  :  car  si  ces  rapports  étaient  indépendants 
de  la  nature  des  sources ,  les  expériences  ayant  été  faites  dans  les 
mêmes  circonstances,  ou  aurait  dû  obtenir  des  résultats  identiques, 
quoique  les  indications  du  i  héomèlre  ne  soient  pas  exactement  pro¬ 
portionnelles  aux  facultés  absorbantes.  Ces  variations  ne  provien¬ 
nent  pas  d’une  différence  dans  les  intensités  des  rayons  reçus  par 
les  plaques,  attendu  que  les  distances  des  sources  à  la  pile  ont 
été  déterminées  de  manière  que  les  rayons  qui  tombaient  directe¬ 
ment  sur  la  pile  avaient  toujours  la  même  intensité;  et  il  en  était 
évidemment  de  même  quand  ils  étaient  interceptés  par  les  lames. 
D’ailleurs,  M.  Melloni  a  fait  voir  que  les  rapports  des  pouvoirs  ab¬ 
sorbants  ne  changeaient  pas  lorsque  les  rayons  émanaient  de  la  même 
source,  et  qu’ils  différaient  d'intensité,  en  plaçant  successivementla 
même  source  à  des  distances  variables  des  plaques.  Ces  résultats  ont 
été  confirmés  par  une  nouvelle  série  d’expériences  faites  dans  des 
circonstancesqui  ne  peuvent  laisser  aucun  doute.  En  recouvrant  une 
des  faces  de  la  pile  de  noir  de  fumée  et  l’autre  de  carbonate  de 
plomb ,  et  exposant  successivement  chaque  face  cà  la  même  source 
de  chaleur  dans  les  mêmes  circonstances ,  le  rapport  des  pouvoirs 
absorbants  a  été  successivement  80/100  ,  54/100,  43/100,  84/100, 
80/100  ,  suivant  que  la  chaleur  de  la  lampe  arrivait  librement  ou 
à  travers  une  lame  de  verre  incolore,  une  plaque  d’alun  ,  une  pla¬ 
que  de  verre  noir,  ou  une  plaque  de  sel  gemme.  Au  reste,  cette 
variation  des  pouvoirs  absorbants  s’accorde  très  bien  avec  ce‘quc 
nous  avons  dit  précédemment  relativement  à  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  les  corps  diatiiermanes  :  ces  derniers  n’absorbant 
que  certains  rayons  de  chaleur,  il  doit  paraître  tout  naturel  qu’il  en 
soit  de  même  des  corps  athermanes. 

Les  pouvoirs  réllecteurs  étant  complémentaires  des  pouvoirs 
absorbants  doivent  aussi  varier  avec  la  nature  des  sources;  mais 
comme  les  pouvoirs  absorbants  des  métaux  ne  varient  pas  sensible¬ 
ment  avec  la  nature  des  sources,  il  doit  en  être  de  même  de  leurs 
pouvoirs,  réflecteurs.  C’est  d’ailleurs  ce  que  M.  Melloni  a  vérifié  par 
des  expériences  directes.  Ainsi  les  expériences  faites  avec  les  mi¬ 
roirs  pour  déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  conduisent  à  des 
résultats  exacts.  _  • 

Tl  résulte  aussi  de  ces  expériences  qu’il  est  plus  avantageux  de 
concentrer  les  rayons  de  chaleur  par  une  lentille  de  sel  gemme 
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que  par  un  miroir  :  car  la  quanlilé  de  chaleur  qui  passe  à  travers  la 
lentille  est  0,923,  tandis  que  la  quantité  de  chaleur  rélléchie  par  les 
miroirs  est  seulement  0,Uk. 

494.  Rapport  des  pouvoirs  e'missifs  et  absorbants.  L’expérience 
suivante  démontre  que  dans  lecas  d’équilibre  les  pouvoirsémissils  et 
absorbants  varient  dans  lemème  rapport.  ^o\Q\\\.ADCI){ftg.  332)  un 
thermomètre  diiïéreutiel,  dont  lesdeux  boules  sont  remplacées  par  de 
petits  cylindres  en  ferblanc,  dont  les  faces  en  regard  sont  l’une  vernie, 
l’autre  nue;  au  milieu  est  un  autre  cylindre  creux,  mobile  autour 
d’un  axe  vertical,  dont  les  bases  sont  verticales,  et  une  seule  cou¬ 
verte  de  vernis.  On  remplit  ce  cylindre  d’eau  bouillante,  et  on  le 
place  de  manière  que  la  base  brillante  regarde  la  base  vernie  d'un 
des  cylindres  du  thermomètre  différentiel.  Cet  instrument  reste 
stationnaire  ,  et  il  en  résulte  nécessairement  que  les  pouvoirs 
émissifs  et  absorbants  varient  dans  le  môme  rapport.  En  effet, 
soit  m  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  émettrait  par  une  sur¬ 
face  douée  d’un  pouvoir  émissif  absolu,  e  et  e'  les  pouvoirs  émissifs 
des  faces  v  et  n  ,  a  et  a'  les  pouvoirs  absorbants  des  faces  v'  et  n'. 
La  quantité  de  chaleur  envoyée  par  v  est  mej  il  en  tombe  sur  n'  une 
fraction  Ame,  et  n'  en  absorbe  Amea',- la  surface  absorbe  de 
même  kme'a  :  ainsi  on  a  ea'  e'a ,  d’où  a  :  a'  :  :  e:  e'. 

49o.  Pour  constater  que  ces  pouvoirs  sont  égaux ,  on  prend  une 
enceinte  vide,  noircie  intérieurement  et  renfermant  un  thermomè¬ 
tre;  on  maintient  l’enceinte  à  une  température  constante  en  la  pla¬ 
çant  dans  l’eau ,  et  on  observe  la  variation  du  thermomètre  pendant 
le  même  temps,  lorsque  l’enceinte  et  le  thermomètre  ont  successi¬ 
vement  le  même  excès  de  température  On  trouve  alors,  si  la  diffé¬ 
rence  de  température  n’est  que  d’un  petit  nombre  de  degrés,  que  les 
variatyonsde  température  pendant  le  même  temps  sont  les  mêmes, 
ce  qui  ne  peut  exister  qu’autant  que  le  pouvoir  absorbant  est  égal 
au  pouvoir  émissif  :  car  ,  dans  le  réchauffement  et  le  refroidisse¬ 
ment,  les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou  perdues  à  chaque  instant 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  température 
du  corps  et  de  l’enceinte ,  et  aux  facidtés  absorbantes  ou  émissives. 
Ces  expériences  doivent  être  faitqg  (fans  le  vide,  alin  (jue  la  vitest^e 
du  réchauffement  ou  du  refroidissement  soit  très  petite;  elles 
exigent  (jue  les  difléiences  de  température  soient  peu  considé¬ 
rables,  attendu  que,  quand  cette  différence  est  très  gi-aiu!e,  la 
vaiiation  de  température  depeuil  des  tempéraluies  absolues  du 
Corps  et  de  l’enceinte,  et  non  pas  seuiement  de  leurs  différences, 
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comme  nous  le  verrons  en  parlant  des  lois  du  refroidissement;  et 
même  ciuand  la  différence  est  d’un  petit  nombre  de  degrés,  il  ne 
faut  observer  qu’une  petite  variation. 

49G.  On  peut  reconnaître  par  des  considérations  purement  théo¬ 
riques  que,  dans  un  corps  dont  la  température  reste  constante,  les 
pouvoirs  émissifs  et  absorbants  sont  égaux.  En  effet,  soit  MN  [fig. 
333)  un  corps  dont  la  température  est  invariable  :  nous  verrons 
plus  tard  que  celte  permanence  subsiste  quoique  le  corps  reçoive  et 
émette  continuellement  de  la  chaleur;  mais  alors  les  rayons  ab¬ 
sorbés  et  émis  ont  même  intensité.  Soit  RA  un  rayon  incident 
dont  l’intensité  est/,-  une  certaine  portion  o/de  ce  rayon  sera  ab¬ 
sorbée,  et  l’autre  /(l— -a)  sera  réfléchie  suivant  .^5"  sous  un  angle’ 
égal  à  celui  d’incidence;  mais  puisque  la  température  reste 
constante,  il  faut  que  le  rayon  AS  ait  une  intensité  égale  à 
/.  Il  faudra  donc  qu’à  la  quantité  I — af  ,  réfléchie  régulière¬ 
ment  suivantcelte  direction, se  joigne  une  quantité  al  provenantdu 
rayonnement.  Or,  le  corps  étant  à  la  même  température  que  ceux 
qui  l’environnent,  les  rayons  qui  parlent  de  l’intérieur  du  corps  et 
qui  se  dirigent  vers  la  surface  ont  une  intensité  /,-par  conséquent, 
si  la  surface  n’exerçait  aucune  action  sur  eux,  la  température  du 
corps  baisserait.  Il  faut  donc  que  ces  rayons  éprouvent,  quand  ils 
se  présentent  pour  sortir  ,  une  action  semblable  à  celle  que  celte 
même  surface  exerce  sur  les  rayons  qui  viennent  de  l’extérieur  : 
car  ce  n’est  que  dans  ce  cas  que  les  rayons  incidents  et  rayonnants 
auront  même  intensité.  En  effet,  si  nous  considérons  le  rayon  TA 
dont  l'intensité  est  /,  une  partie  o/ sortira  suivant  AS,  et  une  par¬ 
tie  I — al  se  réfléchira  suivant ////••  ainsi,  dans  toutes  les  directions, 
les  rayons  conserveront  la  même  intensité.  Ou  est  donc  conduit  à 
regarder  la  surface  des  corps  comme  agissant  de  la  même  manière 
sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  et  à  sortir ,  et  par  conséquent  à 
admettre  que  les  pouvoirs  rayonnants  cl  absorbants  sont  égaux  , 
du  moins  dans  le  cas  de  l’équilibre  de  température.  Si  l’égalité 
des  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  subsistait  dans  toutes  les  cir¬ 
constances  ,  en  désijpiani  par  /  et/'  les  intensités  des  rayons  exté¬ 
rieurs  et,  intérieurs,  la  quaniné  de  chaleur  absorbée  dans  chaque 
direction  serait  la,  cl  la  différence  entre  l’absorption  cl  rémission 
serait  a  (/—/');  ciuantiié  nulle  quand  /=/',  positive  quand  /  est 
plus  grand  que/', cl  négative  quand  /'est  plus  grand  que/. 

497.11  est  bon  de  rcmar(|uer  (jue  colle  identité  entre  les  pouvoirs 
absorbants  et  les  pouvoirs  émissifs  conduit  à  ce  fait  important 
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que ,  dans  l’éiat  d’équilibre ,  les  corps ,  quels  que  soient  leurs  pou¬ 
voirs  rayonnant  et  éinissif  ou  réflecteur,  se  coinporient  de  la  nièine 
nuuiière  ,  et  que  tout  se  passe  comme  si  leur  pouvoir  émissif  était 
nul  ou  absolu. 

49d.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  Téf^alité  des  pouvoirs 
émissifs  et  absorbants  suppose  ou  l’équilibre  de  température  ,  ou 
une  même  dilTérence  entre  lu  température  du  corps  et  celle  du  mi¬ 
lieu  environnant.  AI.  Melloni  ayant  obtenu  les  memes  chiffres  pour 
les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  des  corps  sur  lesquels  il  a  opéré 
àla  tempéraiuredel00“(488  et  /j93  ),  il  est  très  probable  que  dans  les 
mêmes  circonstances  les  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  sont  égaux, 
c’est-à-dire  que  si  des  faisceaux  de  chaleur  de  même  nature  et  de 
même  intensité  se  présentaient  à  la  surface  d’un  corps,  pour  entrer 
ou  pour  sortir,  la  même  fraction  les  traverserait.  Mais  par  cela 
même  il  n’est  pas  probable  que  dans  réchauffement  ou  le  refroi¬ 
dissement  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  soient  toujours 
égaux;  car,  les  pouvoirs  absorbants  étant  variables  avec  la  nature 
des  sources  de  chaleur,  on  ne  peut  pas  comprendre  comment  le 
pouvoir  émissif  pourrait  instantanément  éprouver  des  variations 
identiques  à  celles  que  les  variations  de  la  source  font  éprouver  au 
pouvoir  absorbant.  D’ailleurs,  dans  l’explication  de  Fourier  de  la  per¬ 
manence  de  température  d’un  corps ,  on  couçoitbien  que  la  surface 
agisse  de  la  même  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  ou  à 
sortir ,  mais  avec  la  restriction  qu’ils  soient  de  même  nature  ;  et  cer¬ 
tainement  ,  d’après  les  nombreuses  expériences  de  M.  Melloni,  on 
ne  peut  pas  douter,  par  exemple  ,  qu’entre  la  nature  de  la  chaleur 
d’une  lampe  et  celle  qui  sort  d’un  corps  échauffé  par  la  lampe  il  n’y 
ait  une  grande  différence.  Cependant  les  lois  du  refroidissement 
découvertes  par  AIM.  Petit  et  Dulong,  par  des  expériences  d’une 
admirable  précision,  semblent  démontrer  que  les  pouvoirs  émissifs 
et  absorbants  sont  toujours  égaux.  Ces  faits  paraissent  difliciles  à 
concilier;  peut-être,  dans  les  expériences  de  refroidissement,  qui 
ont  toujours  été  faites  à  des  températures  inférieures  à  celles  où  les 
corps  sont  lumineux,  les  sources  de  chaleur  qui  échangeaient 
constamment  des  rayons  étaient  trop  peu  différentes  pour  pro¬ 
duire  (les  différences  sensibles  dans  les  pouvoirs  émissifs  et  ab¬ 
sorbants. 

499.  Équilibre  mobile  de  température.  Si  on  place  au  foyer  F' 
du  miroir  M'N'  Qig.  323)  un  corps  plus  chaud  que  le  thermomètre 
placé  au  foyer  de  l’autre  miroir,  le  thermomètre  monte,  et  mémo 
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rapidement,  quoique  les  miroirs  soient  à  une  {jrande  distance  ;  mais 
si  le  corps  placé  an  foyer  F’  est  à  une  basse  température,  si  c’est, 
par  exemple ,  une  masse  de  glace ,  ou  un  mélange  frigorifique  ren¬ 
fermé  dans  un  vase  de  verre  mince,  le  thermomètre  baisse.  Celte 
expérience  avait  été  faite  par  les  académiciens  de  Florence  ;  mais, 
ne  pouvant  concevoir  que  le  froid  pùt  se  réfléchir,  ils  regardèrent 
ce  résultat  comme  étant  une  erreur  d’expérience.  Ce  dernier  phé¬ 
nomène  ne  peut  être  expliqué  qu’en  admettant  que  le  corps  froid  et 
le  thermomètre  rayonnent  tous  deux  à  la  fois,  et  s’envoient  des  quan¬ 
tités  de  chaleur  d’autant  plus  grandes  qu’ils  sont  à  une  plus  haute 
température  :  alors  celui  qui  est  le  plus  froid,  recevant  plus  qu’il  ne 
donne  ,  s’échauffe;  et  l’autre,  donnant  plus  qu’il  ne  reçoit,  se  re¬ 
froidit.  Si  on  recouvre  de  noir  de  fumée  le  malras  renfermant  le 
mélange  frigorifique,  on  augmente  son  pouvoir  émissif,  et  il  semble 
que  le  thermomètre  devrait  monter  ;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi  : 
par  ceque ,  la  faculté  réfléchissante  du  vase  étant  anéantie,  les 
rayons  qui  arrivaient  sur  le  thermomètre  après  avoir  été  réflé¬ 
chis  sur  le  vase  sont  absorbés.  Nous  devons  conclure  de  ces  expé¬ 
riences  que  tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  température,  rayon¬ 
nent  continuellement  de  la  chaleur,  en  reçoivent  constamment 
des  corps  environnants,  et  que  le  refroidissement,  réchauffement 
et  la  permanence  de  température  proviennent  uniquement  de  ce 
que  l’émission  est  plus  grande,  plus  petite,  ou  égale  à  l’absorp¬ 
tion. 

300.  Le  réchauffement  et  le  refroidissement  des  corps  se  conçoi¬ 
vent  facilement;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi  de  la  permanence  de  teinpé- 
ratui’e  enli'e  un  grand  nombre  de  corps  dont  les  surfaces  peuvent 
avoir  de  très  grandes  différences  de  pouvoirs  absorbants  ,  éniissifs 
ou  réflecteurs,  et  de  positions. 

D’aprèsee  qui  précède,  il  est  cependant  faciledc  s’en  rendrecomp- 
te.  En  effet,  nous  avons  vu  (è97)  que,  quand  la  température  d’un 
corps  reste  permanente  ,  l'émission  et  l’absorption  sont  les  mêmes 
que  si  le  corps  avait  un  pouvoir  émissif  absolu  et  un  pouvoir  réflec¬ 
teur  nul.  Ainsi ,  quand  dos  corps  restent  à  la  môme  température,  les 
différeiiçesqui  peuvent  exister  entre  leurs  pouvoirs  émissifs,  absor¬ 
bants  et  réflecteurs  ,  sont  sans  influence  sur  la  permanence  de  la 
température.  Il  ne  reste  donc  que  l’iiifluence  de  leurs  positions  rela¬ 
tives;  mais  nous  avons  vu  que  l’intensité  des  faisceaux  do  rayons 
prismatiques  et  de  même  section  (jui  sortent  d’un  même  corps 
est  la  mênie  dans  toutes  les  directions.  Donc ,  si  on  mène 
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un  petit  cylindre  dans  une  enceinte  à  une  température  constante, 
quelle  que  soit  sa  position  ,  rinlensilé  des  deux  faisceaux  de  rayons 
qui  le  traverseront  sera  constante;  et  si  on  conçoit  dans  l’enceinte 
une  petite  sphère ,  toute  la  chaleur  qu’elle  reçoit  des  parois  de  l’en¬ 
ceinte  pourra  être  considérée,  comme  formée  de  faisceaux  renfermés 
dans  des  cylindres  tangents  ;  d’où  il  suit  que  cette  sphère  recevra  et 
enverra  la  même  quantité  de  chaleur  dans  tous  les  sens  et  quelle 
que  soit  sa  position.  On  peut  encore  arriver  d’une  autre  manière  à 
la  même  conclusion  pour  un  point  quelconque  de  l’enceinte  :  en  ef¬ 
fet  ,  considérons  une  enceinte  quelconque  ABCD  {fig.  33ù)  main¬ 
tenue  à  une  température  constante ,  et  cherchons  la  quantité  de 
chaleur  qui  passe  à  chaque  instant  par  un  point  quelconque  m.  D’a¬ 
près  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  quelle  que  soit  l’inéga¬ 
lité  de  faculté  émissive  et  ré  fléchissante  des  parois  intérieures  de 
l’enceinte,  nous  pourrons  considérer  ces  parois  comme  étant  en¬ 
tièrement  dépourvues  de  la  faculté  réfléchissante  :  nous  n’aurons 
donc  qu’à  tenir  compte  de  la  chaleur  envoyée  directement  au  point 
m.  Cela  posé  ,  imaginons  par  le  point  m  un  cône  dont  l’ouverture 
soit  infiniment  petite  :  il  interceptera  sur  la  surface  de  l’enceinte 
une  petite  surface  joç,  et  renfermera  tous  les  rayons  que  cette  sur¬ 
face  enverra  au  point  m.  Or,  nous  avons  vu  (à 86)  que  la  quantité 
de  chaleur  rayonnée  dans  un  cylindre  par  une  section  quelconque 
du  cylindre  est  la  même ,  quelle  que  soit  l’inclinaison  de  cette  sec¬ 
tion  sur  l’axe;  il  en  serait  de  même  pour  un  cône  dont  l’ouverture 
serait  infiniment  petite.  Mais,  dans  le  cône,  la  quantité  de  chaleur 
reçue  à  son  sommet  serait  non  seulement  indépendante  de  l’incli¬ 
naison  de  la  section ,  mais  elle  Je  serait  également  de  la  distance  de 
la  section  au  sommet,  puisque,  dans  un  cône  quelconque,  les  sections 
parallèles  sont  en  raison  directe  du  carré  de  la  distance  au  sommet, 
et  que  l’intensité  de  la  chaleur  varie  suivant  la  loi  inverse.  Ainsi , 
si  on  décrit  du  point  m  comme  centre  une  sphère  avec  un  rayon 
quelconque ,  la  quantité  de  chaleur  envoyée  au  point  m  par  la  sur¬ 
face  pq  sera  égale  à  celle  qui  serait  envoyée  au  môme  point  par  la 
surface  xy,  interceptée  dans  la  sphère  par  le  cône,  en  supposant 
que  cette  surface  soit  à  la  môme  température  que  l’enceinte.  Si  on 
conçoit  une  infinité  de  cônes  analogues,  s’appuyant  sur  tous  les  élé¬ 
ments  de  l’enceinte,  la  somme  des  intersections  de  ces  cônes  avec 
la  sphère  formera  la  totalité  de  la  surface  de  la  sphère  ;  d'où  il  suit 
évidemment  que  la  quantité  totale  de  chaleur  que  l’enceinte 
rayonne  sur  le  point  m  est  égale  à  celle  que  le  point  m  recevrait 
I.  U 
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d’une  enceînKî  f  [iljérique  d’un  rayon  quelconque ,  dont  ce  point  oc¬ 
cuperait  le  centre  et  qui  serait  à  la  température  de  l’enceinte.  Ce 
résultat  étant  indépendant  de  la  position  du  point  m ,  il  s’ensuit  que 
par  un  point  quelconque  de  l’enceinte  il  passe  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur. 

501.  Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  si  des  corps  à 
la  même  température  sont  enveloppés  par  des  cônes  ayant  le  même 
angle  au  sommet ,  les  quantités  de  chaleur  reçues  par  les  sommets 
des  cônes  seront  égales ,  et  que  deux  corps  à  des  températures 
différentes  produiraient  en  un  même  point  des  effets  thermométri¬ 
ques  qui  seraient  proportionnels  à  leur  température  et  aux  sections 
des  cônes  tangents  par  une  sphère  concentrique  au  point.  D’après 
cela,  si  dans  une  enceinte  abcd  {fig.  335),  maintenue  à  une  tempé¬ 
rature  constante,  on  place  deux  miroirs  mn  etpq,  un  thermomè¬ 
tre  /  à  un  des  foyers,  un  corps  A  à  l’autre,  si  le  corps,  le  ther¬ 
momètre  et  les  miroirs  sont  à  la  température  de  l’enceinte ,  l’équili¬ 
bre  de  température  subsistera  :  car  chaque  miroir,  par  son  rayonne¬ 
ment  propre  et  sa  réflexion,  remplace  exactement,  et  pour  un  point 
quelconque  de  l’enceinte,  la  portion  de  la  surface  de  l’enceinte  qu’il 
masque.  Mais  si  la  température  du  corps  J  était  plus  grande  ou 
plus  petite  que  celle  de  l’enceinte,  le  thermomètre  monterait  ou  des¬ 
cendrait  évidemment. 

§  II.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  corps. 

502.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  solides. 
Nous  avons  vu  (ô77  )  qu’il  existe  dqg  corps  solides  que  le  calorique 
rayonnant  traverse  comme  l’air;  mais,  dans  ces  corps  et  dans  tous 
les  autres,  la  chaleur  se  propage  aussi  de  proche  en  proche  en  dé¬ 
croissant  d’intensité.  On  admet  que  celte  propagation  est  due  à  un 
rayonnement  de  molécules  à  molécules. 

505.  Pour  comprendre  ce  mode  de  propagation ,  considérons 
un  corps  homogène  terminé  par  deux  plans  indéfinis  MN  et  /*Q 
(^fig.  336  ),  et  supposons  que  la  face  inférieure  soit  maintenue  à 
une  température  constante  a  ,  et  le  plan  supérieur  à  la  température 
constante  h.  Quelle  que  soit  la  température  primitive  des  différen¬ 
tes  parties  du  corps,  il  arrivera  nécessairement  une  époque  à  la¬ 
quelle  la  température  de  chaque  point  deviendra  constante.  Lors¬ 
que  le  corps  aura  atteint  cet  étal  final ,  il  est  évident  que  la  tem¬ 
pérature  de  chaque  tranche  parallèle  aux  faces  du  corps  sera 
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constante  ;  mais  la  température  variera  d’une  tranche  à  la  suivante, 
selon  une  loi  qu’il  s’agit  de  déterminer.  Pour  cela ,  remarquons 
que,  dans  l’état  fixe  que  nous  considérons,  à  chaque  instant  il  doit 
passer  la  même  quantité  de  chaleur  à  travers  chaque  tranche  :  ainsi, 
en  admettant  que  la  chaleur  se  propage  d’une  tranche  à  la  suivante 
proportionnellement  à  la  différence  des  températures  de  ces  deux 
tranches ,  il  s’ensuit  que  l’excès  de  la  température  de  chaque  tran¬ 
che  sur  celle  de  la  suivante  doit  être  constante.  Par  conséquent ,  si 
on  représente  par  AB  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et 
par  CD  celle  de  la  surface  supérieure  ,  et  si  on  mène  les  lignes  AC 
et  5/?,  la  température  d’une  tranche  intermédiaire  Xl^sera  repré¬ 
sentée  par  EF  :  car  il  est  facile  de  voir  que  les  températures  ainsi 
déterminées  satisfont  à  la  loi  énoncée  plus  haut. 

En  désignant  par  e  l’épaisseur  du  corps,  par  z  la  distance  d’une  tranche  à  la  surface 
inférieure ,  par  i  sa  température ,  par  a  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et  par 
b  celle  delasurface  supérieure,  en  menant  EK  parallèlement  à  BD,  on  a  évidemment 


t=a  — AK  =a  —  AH  -  —  a- 
e 


(a — b)  Z 


et  en  désignant  par  f’  la  température  d’une  tranche  plus  voisine  de  MN  que  la  pre¬ 
mière  de  la  quantité  E,  on  aura  évidemment 


■E). 


Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  le  corps  est  proportionnelle  à  la  différence  de 
température  de  deux  tranches  consécutives,  et  cette  différence  est 

a  —  b 


f’- 


■E. 


Pour  un  autre  corps  de  même  nature,  d’une  épaisseur  e’ ,  et  dont  les  températures  des 
faces  extrêmes  seraient  a’  et  6’,  on  aurait  de  même 

t  i  f , —  E, 

Par  conséquent  les  quantités  de  chaleur  qui  traverseraient  les  deux 
entre  elles 

a — b  a'  —  b' 


corps  seraient 


e  e 

Si  dans  le  second  corps  on  suppose  a’  =  1 ,  6’  =  0 ,  c’  =  1 ,  et  qu’on  désigne  par  ft  la 
quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  le  corps  dans  l’unité  de  temps  sur  une  étendue 
de  1“  carré ,  et  par  F  celle  qui  traverse  la  même  étendue  du  premier  dans  le  même 
temps,  ou  aura 

Cette  dernière  équation  donnera  le  moyen  de  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qui 
passera  à  travers  un  mètre  carré  d’un  corps  terminé  par  deux  plans  parallèles,  dont  les 
facessont  maintenues  à  des  températures  constantes,  lorsqu’on  connaîtra  la  quantité  k. 

Si  le  corps  solide  était  exposé  par  l’une  de  ses  faces  à  l’air  atmosphérique  maintenu 
à  !a  température  b,  la  face  supérieure  finirait  par  prendre  une  température  fi,  et  on 
aurait  alors 
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t  =  a  —  - — -  i  (c)  et  F=ft  ^ — — 
a  e 

/c  étant  toujours  la  conductibilité  propre  du  corps.  Or,  la  surface  supérieure  laisse  échap¬ 
per  dans  le  même  temps  une  quantilé  de  chaleur  parfaitement  égale  à  celle  qui  traverse  une 
tranche  quelconque  :  ainsi,  en  appelant  Ma  quantité  de  chaleur  que  perd  la  surface  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  l’air  pendant  l’unité  de  temps,  pour  une  différence  de 
température  de  1“,  et  pour  chaquq  mètre  carré,  en  admettant  la  loi  de  Newton 
sur  le  refroidissement ,  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  l’unité  de  temps,  sortira  par 
l’unité  de  surface  de  la  base  supérieure,  sera  h  (F  — b).  Nous  aurons  donc 

k"—^=h{B  —  b). 

Substituant  la  valeur  de  B ,  tirée  de  celte  équation ,  dans  l’équation  (c),  il  rient 

ehi  [a — b) 
a{he-\-  k)' 

équation  au  moyen  de  laquelle  on  peut  obtenir  la  température  t  d’une  tranche  quel¬ 
conque,  quand  les  valeurs  de  &  et  de  A  seront  connues.  Nous  indiquerons  plus  loin 
la  manière  de  les  déterminer. 

S04.  La  conductibilité  des  corps  solides  est  très  variable.  Tout 
le  monde  sait  en  effet  que  l’on  peut  tenir  impunément  un  tube  de 
verre  à  une  très  petite  distance  du  point  où  il  est  en  fusion  ;  tandis 
que,  si  une  barre  de  fer  est  échauffée  au  rouge  à  une  de  ses  ex¬ 
trémités  ,  ce  n’est  qu’à  une  très  grande  distance  de  cette  extrémité 
que  la  main  en  pourra  soutenir  la  température. 

S03.  On  peut  rendre  l’inégalité  de  faculté  conductrice  des  mé¬ 
taux  sensible  à  l’œil  par  l’expérience  suivante,  qui  est  due  à  In- 
ghenhouse.  Une  caisse  rectangulaire  en  ferblanc  71/iVj  {fig.coT) 
est  garnie  latéralement  d’un  grand  nombre  de  tubulures  dans  les¬ 
quelles  on  a  mastiqué  des  cylindres  égaux  a,  b,  c,  </,  e,  f,  de  diffé¬ 
rentes  substances;  on  les  plonge  tous  à  la  fois  dans  la  cire  fondue 
et  on  les  retire  promptement.  La  couche  mince  de  cire  qui  les  re¬ 
couvre  se  solidifie  par  le  refroidissement.  Lorsque  la  cire  est  con¬ 
gelée  sur  tous,  on  remplit  le  vase  71/iV^ d’huile  bouillante  ;  la  cha¬ 
leur  se  propage  dans  les  cylindres ,  et  l’on  juge  par  la  rapidité 
de  la  fusion  de  la  cire  sur  chacun  d’eux  de  la  rapidité  avec  la¬ 
quelle  ils  propagent  la  chaleur.  D’après  les  expériences  d’Inghen- 
house,  l’argent  et  l’or  sont  les  métaux  les  meilleurs  conducteurs; 
après  Viennent  le  cuivre ,  l’étain  et  le  platine,  à  peu  près  au  même 
degré;  ensuite  le  fer,  l’acier  et  le  plomb;  le  verre,  la  porcelaine  et 
les  poteries  sont  inférieurs  aux  métaux  ;  le  charbon.et  les  bois  secs 
conduisent  plus  mal  encore. 

SOG.  Ce  procédé  peut  bien  foire  juger  de  l’inégalité  des  pou¬ 
voirs  conducteurs  des  différents  corps ,  mais  ne  peut  pas  en  donner 
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une  mesure  exacte.  Pour  déterminer  les  conductibilités  relatives 
des  corps  solides,  M.  Desprets  a  employé  un  procédé  déjà  connu, 
qui  a  quelque  analogie  avec  celui  d’Inglienhouse. 

Une  barre  prismatique  droite  AB  (338)  est  soumise  par  son  ex¬ 
trémité  A  à  un  foyer  constant  de  chaleur;  sur  sa  longueur  se  trou¬ 
vent  de  petites  cuvettes  creusées  dans  son  épaisseur,  également 
distantes ,  remplies  de  mercure ,  et  dont  chacune  reçoit  la  boule 
d’un  thermomètre.  La  température  de  la  barre  s’élève  d’abord  dans 
tous  les  points;  mais  il  arrive  bientôt  un  instant  où  la  température 
de  chacun  d’eux  devient  stationnaire.  A  cet  instant  la  quantité  de 
chaleur  perdue  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  l’air,  à 
partir  d’une  section  vei’ticale  quelconque ,  est  égale  à  la  quantité 
de  chaleur  transmise  par  cette  tranche.  Lorsque  la  barre  est  assez 
mince  pour  que  l’on  puisse  considérer  tous  les  points  d’une  même 
tranche  comme  ayant  des  températures  égales ,  et  qu’elle  est  suffi¬ 
samment  longue  pour  que  l’inlluence  du  foyer  ne  se  manifeste  pas 
à  son  extrémité ,  on  démontre  que ,  si  l’on  prend  des  points  A'jA*, 
A'\  également  distants  entre  eux ,  de  sorte  que  leurs  distances  au 
foyer  soient  en  progression  arithmétique ,  les  températures  de  ces 
points  décroissent  en  progression  géométrique,  et  la  raison  de  cette 
progression  dépend  de  la  conductibilité  propre  de  la  substance 
et  de  celle  de  sa  surface.  Ainsi ,  en  opérant  sur  des  barres  dont  les 
pouvoirs  rayonnants  ont  été  rendus  égaux  par  des  couches  de  ver¬ 
nis  (Ù87) ,  la  raison  de  la  progression  géométrique  des  tempéra¬ 
tures  des  thermomètre^  ne  dépendra  plus  que  de  la  conductibilité 
de  la  substance  de  la  barre,  d’où  on  pourra  facilement  la  déduire. 


En  appelant?/  l’excès  de  la  température  d’un  point  de  la  barre  situé  à  une  distance 
X  du  foyer,  sur  celle  de  l’air,  2t  l’épaisseur  de  la  barré,  que  l’on  suppose  carrée,  h  la 
conductibilité  de  la  surface,  k  la  conductibilité  propre  de  la  substance ,  A  la  tempéra¬ 
ture  de  la  source  de  chaleur,  et  e  la  base  des  logarithmes  népériens,  on  a 

VS 

En  mettant  dans  la  foi-mule  les  valeurs  de  ÿ,  ,  et  x,  relatives  à  une  seule  obser¬ 
vation  ,  on  aura  une  équation  dont  on  pourra  tirer  le  rapport 

Si  les  pouvoirs  rayonnants  des  barres  ont  été  rendus  égaux ,  h  aura  la  même  valeur 
pour  toutes,  et  l’équation  précédente  servira  à  déterminer  les  rapports  des  valeurs  de  /«, 
et  cela  par  l’observation  delà  température  d’un  seul  point  de  chaque  barre  ;  mais  il  est 
plus  avantageux  d’obseri  cr  la  température  de  deux  poin  Is,  parce  qu’alors  en  divisant  l’une 
par  l’autre  les  deux  équations  correspondantes,  les  distances  x’ctx”,  ;'i  l’origine  de  la 
barre,  sont  remplacées  par  la  différence  des  distances  de  ces  deux  points,  qu’il  est  plus 
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facile  de  mesurer,  et  que  la  température  de  la  source  disparaît.  Celte  formule  ne  pour 
rait  pas  servir  à  déterminer  ft  et  * ,  parce  qu’elle  ne  renferme  que  le  rapport  de  ces 
deux  quantités. 

Cette  loi  logarithmique  ne  se  vérifie  sensiblement  que  pour  le  cuivre,  le  fer,  l’étain, 
le  zinc  et  le plomb  ;  pour  le  marbre,  la  porcelaine,  la  terre  des  fourneaux,  les  rapports 
des  températures  indiquées  par  des  thermomètres  également  distants  ne  sont  plus  les 
mêmes.  On  a  expliqué  celle  différence  en  observant  que  la  formule  était  relative  à  une 
barre  très  mince,  et  qu’elle  était  fondée  en  partie  sur  la  loi  de  Newton  pour  le  refroidis¬ 
sement  de  la  surface.  Mais  il  est  probable  que  la  différence  'entre  les  résultats  du  cal¬ 
cul  et  ceux  de  l’observation  tient  aussi  à  ce  que  le  coefficient  de  conductibilité  n’est  pas 
constant,  et  à  ce  que  le  rayonnement  moléculaire  est  beaucoup  plus  compliqué  qu’on 
ne  le  suppose. 

C’est  ainsi  que  M.  Despretz  a  trouvé  les  nombres  renfermés  dans 
le  tableau  suivant. 

Faculté  conductrice. 


Or . 1000 

Platine . 981 

Argent .  973,0 

Cuivre .  898,2 

Fer. .  374,3 

Zinc .  363,0 

Etain .  .  303,9 

Plomb . 179,5 

Marbre .  23,6 

Porcelaine .  12,2 

Terre  des  fourneaux . .  .  11,4 


SOT.  M.  Delarive ,  en  opérant  sur  des  prismes  de  bois  par  la 
méthode  employée  par  M.  Despretz ,  a  reconnu  que  la  conductibi¬ 
lité  perpendiculairement  aux  fibres  était  beaucoup  plus  petite  que 
dans  le  sens  des  fibres ,  et  que  l’ordre  des  bois  rangés  suivant  leur 
conductibilité,  parallèlement  ou  perpendiculairement  aux  fibres , 
était  le  suivant  :  alier,  noyer,  chêne,  sapin,  peuplier,  liège. 

508.  Pour  déterminer  la  conductibilité  absolue  des  corps,  telle  que  nous  l’avons 
définie ,  il  faudrait  employer  la  méthode  suivante  : 

Supposons  que  nous  prenions  un  vase  d’une  égale  épaisseur,  formé  de  la  substance 
dont  on  veut  déterminer  la  conductibilité;  qu’on  maintienne  sa  température  intérieure 
4  100°,  au  moyen  de  la  vapeur  d’eau,  et  sa  température  extérieure  à  0“  par  delà  glace 
fondante  :  la  quantité  de  chaleur  qui  traversera  le  vase  dans  l’unité  de  temps  sera 
proportionnelle  à  la  quantité  de  glace  fondue  dans  le  même  temps;  par  conséquent,  si 
011  représente  ce  poids  pari’,  par  A  lasurface  du  ballon,  pare  l’épaisseur  des  parois ,  la 

P 

quantité  de  glace  fondue  par  mètre  carré  sera-^ ,  et  on  aura  (503) 


A  TRAVERS  LES  CORPS  SOLIDES. 
P  ,  100»  „  ,  ,  Pe 

J  =  *— ,'‘»“  =  'îôô^- 


375 


Celle  méüjode  ne  peut  être  employée  que  pour  des  corps  qui  peuvent  être  facile¬ 
ment  façonnés  en  vases  et  qui  sont  imperméables  à  l’eau  :  elle  serait  très  convenable 
pour  les  métaux.  L’appareil  devrait  être  disposé  de  manière  à  permettre  l’écoulement 
continu  de  l’eau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur  dans  le  ballon ,  et  de  la  li¬ 
quéfaction  de  la  glace  au  dehors.  Il  faudrait  aussi  disposer  l’appareil  de  manière  que 
la  glace  fût  soustraite  à  l’action  de  l’air  ou  des  corps  environnants,  afin  que  la  totalité 
de  l’eau  formée  provînt  de  la  chaleur  transmise  à  travers  les  parois  du  ballon.  Ces  ex¬ 
périences  se  feraient  d’une  manière  bien  plus  facile  en  employant ,  au  lieu  de  glace,  de 
l’eau  à  la  température  de  l’air,  mais  dont  la  masse  fût  assez  grande  pour  que  sa  tem¬ 
pérature  ne  s’élevât  que  de  quelques  degrés  pendant  l’expérience.  On  pourrait  consi¬ 
dérer  la  surface  extérieure  du  vase  comme  ayant  été  maintenue  pendant  toute  la  du¬ 
rée  de  l’expérience  à  la  température  moyenne  entre  celle  de  l’eau  au  commencement  et 
à  la  fin  de  l’expérience  ;  la  perte  de  chaleur  de  l’eau  pendant  l’opération  pourrait  être 
négligée,  ou  calculée,  ou  détruite  par  une  méthode  très  ingénieuse  due  à  Rumfort, 
et  dont  nous  pailerons  plus  loin  ;  enfin,  la  quantité  de  chaleur  propagée  s’obtiendrait 
en  multipliant  la  masse  d’eau  par  le  nombre  de  degrés  dont  sa  température  se  serait 
élevée. 

Dans  ces  expériences  on  regarde  les  températures  des  surfaces  intérieures  et  exté¬ 
rieures  comme  égales  à  celle  du  liquide  qui  les  touche  ;  cependant  il  faut  nécessaire¬ 
ment  qu’il  y  ait  une  différence  ,  car  autrement  la  chaleur  ne  passerait  pas;  mais  cette 
différence  doit  être  de  l’ordre  de  celle  des  éléments  consécutifs  de  l’enveloppe.  Ces  ex¬ 
périences  sur  la  conductibilité  seraient  importantes  pour  constater  si  les  quantités  de 
de  chaleur  qui  traversent  les  plaques  sont  réellement  en  raison  inverse  des  épaisseurs  : 
caries  résultats  qu’on  obtient|daiis  tous  les  appareils  de  chauffage  varient  si  peu  quand 
on  augmente  leur  épaisseur,  qu’il  est  permis  de  douter  de  l’exactitude  de  la  loi  en 
question. 


309.  Les  corps  les  plus  mauvais  conducteurs  sont  les  substances 
composées  de  filaments  très  fins  qui  ne  se  touchent  que  par  très  peu 
de  points,  telles  que  le  coton,  la  laine  en  flocons,  le  duvet,  le  son, 
la  paille,  etc. 

510.  En  1829,  M.  Trevelyan  a  découvert  un  phénomène  fort  remarquable  qui  se  produit 
dans  le  contact  de  deux  métaux  à  des  températures  différentes ,  et  qui  paraît  dépendre 
de  la  conductibilité.  Voici  l’expérience  décrite  par  M.  Trevelyan.  On  prend  un  bloc 
de  plomb  arrondi  par  sa  partie  supérieure  (  jig,  338  A){ij2  pouce  d’épaisseur,  2 pou¬ 
ces  de  hauteur,  4  pouces  de  longueur  )  et  une  plaque  de  cuivre  pliée  en  gouttière 
et  terminée  par  une  mince  lige  en  fer  qui  lui  sert  de  manche  {fig,  338B)  (5  pouces 
de  longueur,  2  pouces  de  largeur,  3/8  de  pouce  d’épaisseur  ;  tige  de  fer,  6  pouces  de 
longueur)  ;  on  met  en  équilibre  cette  barre  dans  une  position  horizontale  sur  le  bloc 
de  plomb  ;  on  chauffe  une  des  extrémités  de  la  barre  avec  une  lampe  à  alcool  :  après 
quelques  minutes  la  barre  se  met  il  vibrer  en  produisant  un  son  musical  ;  la  barre  de 
cuivre,  étant  préalablement  chauffée  à  une  haute  température,  vibre  aussitôt  qu’elle  est 
mise  en  contact  avec  le  bloc  de  plomb.  La  vitesse  et  l’amplitude  des  vibrations  varient 
avec  la  nature  des  métaux,  la  température  de  la  barre  échauffée,  sa  forme,  ses  di¬ 
mensions,  et  beaucoup  d’aulies  circonstances  inconnues.  Les  vibrations  sont  plus 
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fortes  quand  les  surfaces  de  contact  sont  raboteuses  que  quand  elles  sont  lisses;  quand  elles 
sont  parfaitement  polies  l’elfetest  nul.  Uncoriis  quelconque,  non  métallique,  quel¬ 
que  mince  qu’il  soit,  interposé  entre  les  deux  corps,  anéantit  les  ^ib^ations.  L’acuité 
du  son  augmente  par  la  pression  exercée  sur  la  barre  vibrante.  D’après  M.  Forbes,  le 
son  musical  ne  se  produit  qu’autant  qu’il  existe  un  sillon ,  soit  dans  la  barre  échauffée, 
soit  dans  le  bloc,  tracé  de  manière  que  les  points  de  contact  de  la  barre  et  du  bloc 
soient  divisés  en  deux  compartiments  distincts.  Ces  vibrations  n’ont  jamais  lieu 
qu’entre  deux  métaux  de  nature  différente.  11  range  dans  l’ordre  suivant  les  mé¬ 
taux,  sous  le  rapport  de  l’intensité  des  vibrations  auxquelles  ils  donnent  naissance 
quand  ils  sont  en  contact  avec  le  plomb  :  argent  pur,  cuivre,  or  d’essai,  zinc  ,  laiton, 
platine,  fer,  étain,  antimoine,  bismuth.  Ces  deux  derniers  ne  vibrent  pas.  M.  Forbes 
admet  que  l’intensité  des  vibrations  qui  ont  lieu  par  la  superposition  de  deux  mé¬ 
taux  est  proportionnelle  (  du  moins  dans  de  certaines  limites  )  à  la  différence  qui  existe 
entre  le  pouvoir  conducteur  de  ces  métaux  pour  la  chaleur,  le  métal  qui  a  le  moindre 
pouvoir  conducteur  devant  être  nécessairement  le  plus  froid.  M.  Knight  a  reconnu  qu’en 
versant  une  certaine  quantité  de  métal  fondu,  étain,  plomb,  bismuth,  etc.,  dans 
une  tasse  hémisphérique  de  cuivre ,  de  fer,  ou  de  laiton,  reposant  sur  un  morceau  de 
plomb  ou  de  tout  autre  métal,  la  capsule,  qui  n’a  qu’un  léger  contact  avec  te  support, 
vibre  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  de  température  soit  établi.  MM,  Leslie  et  Faraday 
ont  cherché  à  expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  que  l’expansion  du  métal 
froid,  au  moment  de  son  contact  avec  le  métal  chauffé,  donnait  naissance  à  une 
impulsion  qui  produisait  le  mouvement  vibratoire.  M.  Forbes  admet  que,  dans  le 
passage  de  la  chaleur  d’un  corps  daus  un  autre  moins  bon  conducteur,  il  se  développe 
une  force  répulsive  ;  mais  ces  explications  sont  bien  peu  saiisfaisantes. 

«>11.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  liquides.  Les  li¬ 
quides  en  général  sont  peu  perméables  au  calorique  rayonnant , 
et  la  chaleur  ne  s’y  propage  pas,  comme  dans  les  corps  solides, 
par  un  rayonnement  de  molécules  à  molécules  ;  du  moins,  si  ce 
mode  de  propagation  existe  dans  ces  corps ,  il  y  est  très  faible.  La 
propagation  de  la  chaleur  a  principalement  lieu  parles  mouvements 
résultant  des  variations  de  densité,  qui  sont  une  conséquence  des 
différences  de  température. 

S12.  Rumfort  avait  admis  que  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  liquides  n’avait  réellement  lieu  que  par  les  mouvements  dont 
nous  venons  de  parler ,  attendu  que  ces  corps  ne  communiquent 
point  la  chaleur  de  haut  en  bas.  Son  opinion  était  fondée  sur  ce 
qu’un  cylindre  métallique  chauffé  à  100"  ayant  été  plongé  dans  de 
l’eau  ou  du  mercure  qui  recouvrait  un  morceau  de  glace,  aucune 
portion  de  glace  ne  fut  fondue.  La  llg.  339  représente  la  disposition 
de  l’appareil.  MN  est  une  masse  de  glace  qui  avait  été  formée  d’a¬ 
vance  au  fond  duvasey/i^67>>yla  dilatation  que  l’eau  éprouve  par  la 
congélationavailproduiila  petite  proéminence  centrale/*/ pour  éviter 
toute  communication  de  chaleur  par  les  parois  du  vase ,  le  vase  fut 


A  TRAVERS  LES  LIQUIDES.  377 

plongé  dans  de  la  glace  fondante  jusqu’à  la  hauteur  de  la  glace  in¬ 
térieure;  on  versa  ensuite  dans  le  vase  de  l’eau  à  0“ ,  et  on  plongea 
dans  cette  eau  un  cylindre  inéiailique  creux,  plein  d’eau  bouillante. 

Mais, depuis,  MM.  Pictet  et  Nicholson  ont  reconnu  qu’en  plaçant 
un  corps  chaud  à  la  surface  d’un  liquide,  il  faisait  monter  un  ther¬ 
momètre  placé  au  fond  du  liquide.  Murray  a  fait  sur  cet  objet  une 
expérience  bien  plus  décisive  encore  :  il  plaça  la  boule  d’un  ther¬ 
momètre  dans  le  fond  d’un  cylindre  déglacé,  qui  fut  rempli  succes¬ 
sivement  d’huile  et  de  mercure  ,  et  il  approcha  un  corps  chaud  de 
la  surface  ;  le  thermomètre  monta  de  plusieurs  degrés.  Dans  cette 
expérience  la  communication  de  la  chaleur  ne  pouvait  pas  être  attri¬ 
buée  au  vase,  parce  que  la  glace  étant  à  0®  se  fondait  par  la  chaleur 
et  ne  s’échauffait  pas.  11  faut  remarquer  que  l’expérience  faite  avec 
le  mercure  est  la  seule  qui  démontre  que  la  propagation  de  la  cha¬ 
leur  a  lieu  par  le  rayonnement  moléculaire  :  car ,  pour  les  liquides 
transparents ,  il  serait  possible  que  la  variation  du  thermomètre 
provînt  de  la  transmission  directe  du  calorique  rayonnant  de  la  sour¬ 
ce  à  travers  le  liquide. 

313.  On  peut  démontrer  par  l’expérience  suivante  que,  dans  les 
liquides,  la  communication  de  la  chaleur  de  haut  en  bas  est  extrê¬ 
mement  faible.  Dans  un  vase  de  verre  M [fig.  S39^)  plein  d’un  liquide 
quelconque,  on  place  un  thermoscope  très  sensible  aèèd,  lesté  de 
manière  qu’il  reste  dans  le  liquide,  et  dont  la  boule  a  soit  à  une  très 
petite  distance  du  niveau  du  liquide  ;  ensuite  on  fait  lïotter  à  sa 
surface  un  vase  de  métal  mince,  de  ferblanc  par  exemple,  plein 
d’eau  ou  d’huile  bouillante.  La  boule  du  thermoscope,  quoiqu’à 
une  très  petite  distance  du  vase  ,  ne  s’échauffe  que  d’une  quantité 
très  petite;  ce  qui  prouve  que  le  rayonnement  de  ce  vase  ne  pénè¬ 
tre  dans  le  liquide  qu’à  une  très  petite  distance ,  et  que  le  rayon¬ 
nement  des  couches  de  liquide  qui  sont  immédiatement  en  contact 
avec  le  vase  est  extrêmement  faible. 

314.  Mais,  si  une  masse  liquide  était  échauffée  par  le  bas  ou  par 
les  parties  latérales  du  vase,  la  couche  d’eau  en  contact  immédiat 
avec  la  paroi  échauffée,  devenant  plus  légère,  s’élèverait  et  serait 
remplacée  par  d’autres  qui ,  après  s’être  échauffées,  s’élèveraient  à 
leur  tour;  de  sorte  qu’il  se  formerait  deux  courants,  un  de  couches 
chaudes,  qui  monte,  et  un  de  couches  froides,  qui  descend.  On  peu.t 
rendre  visible  ce  double  courant  en  mettant  dans  un  vase  de  vc'  re 
(/ig.  340),  que  l’on  fait  chauffer  par  sa  partie  inférieure,  delà  sciure 
de  bois,  de  la  poudre  de  succin,  onde  tout  autre  corps  dont  la  deu- 
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silé  diffère  peu  de  celle  de  l’eau  :  les  deux  courants  entraînent  ces 
particules  solides  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas.  Un  changement 
de  température  de  quelques  degrés  est  suflisant  pour  rendre  ces 
courants  très  sensibles. 

Quand  le  liquide  s’échauffe,  les  courants  ascendants  ont  lieu  contre 
les  parois  du  vase,  et  les  courants  contraires  dans  l’axe.  Lorsque  le  li¬ 
quide  se  refroidit,  les  courants  changent  déposition  :  le  courant  cen¬ 
tral  est  alors  ascendant.  La  raison  de  la  position  des  courants  dans  le 
réchauffement  et  dans  le  refroidissement  est  facile  à  concevoir:  elle 
provient  de  ce  que,  réchauffement  ou  le  refroidissement  ayant  prin¬ 
cipalement  lieu  par  les  parois  du  vase,  dans  réchauffement,  les  cou¬ 
ches  en  contact  avec  les  parois  sont  les  plus  chaudes  et  ont  la  plus 
grande  force  ascensionnelle,  tandis  que,  dans  le  refroidissement,  elles 
sont  les  plus  froides,  et  tendent  plus  à  descendre  que  les  couches 
centrales. 

Slo.  Pour  faire  voir  combien  est  faible  la  conductibilité  de  l’eau, 
nous  rapporterons  encore  quelques  expériences  très  remarquables 
de  Rumfort.  Ce  physicien  avait  placé  dans  un  cylindre  de  verre 
un  morceau  cylindrique  de  glace  :  en  versant  dessus  un  certain  vo¬ 
lume  d’eau  bouillante),  la  glace  fut  fondue  en  deux  minutes.  Il  ré¬ 
péta  ensuite  cette  expérience  avec  un  morceau  de  glace  semblable, 
de  même  poids,  mais  fixé  au  fond  du  vase ,  et  en  employant  le  même 
poids  d’eau  bouillante;  après  deux  heures  ,  la  moitié  seulement  de 
la  glace  avait  été  fondue.  La  quantité  de  chaleur  qui  s’était  propa¬ 
gée  de  haut  en  bas  dans  cette  expérience  provenait  encore  des  cou¬ 
rants  qui  s’étaient  formés  dans  le  liquide  :  car  nous  démontrerons 
plus  tard  que  le  maximum  de  densité  de  l’eau  a  lieu  à  la  tempéra¬ 
ture  de  k°  environ  au  dessus  du  terme  de  la  congélation  ;  par  con¬ 
séquent,  l’eau  immédiatement  en  contact  avec  la  glace  étant  moins 
dense  que  celle  qui  était  à  une  température  plus  élevée  de  quelques 
degrés,  tendaità  s’élever,  et  il  en  résultait  des  courants  anaiogues  à 
ceux  qui  se  forment  dans  une  masse  liquide  qu’on  chauffe  par  le 
bas.  Rumfort  a  démontré  l’exactitude  de  ce  dernier  fait  par  des 
expériences  fort  curieuses.  11  a  remarqué  que,  si  l’eau  ne  propage 
réellement  la  chaleur  que  par  des  courants  intestins,  quelle  que  soit 
la  température  de  l’eau  placée  au  dessus  de  la  glace,  les  couches 
d’eau  qui  descendront  et  qui  viendront  fondre  la  glace  seront  seule¬ 
ment  à  des  températures  voisines  de  4»;  par  conséquent,  l’eau  si¬ 
tuée  au  dessus  de  la  glace  devra  en  fondre  le  même  poids,  quelle 
que  soit  sa  température,  pourvu  qu’elle  soit  supérieure  à  ti*.  L’expé- 
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rîence  a  sensiblement  confirmé  celte  induction  :  car  l’eau  à  100®  et  à 
5*  a  fondu  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  glace.  Ces  ex¬ 
périences  ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  un  vase  cylindri¬ 
que  ABCD  {fig.  3/il  ),  renfermant  de  l’eau  que  l’on  avait  d’abord 
congelée ,  fut  placé  dans  un  vase  renfermant  de  la  glace  fondante 
jusqu’à  la  hauteur  de  la  glace  intérieure  ;  ensuite  on  versa  sur  la 
glace  de  l’eau  à  0°,  et  sur  celte  eau,  à  l’aide  d’un  flotteur,  de  l’eau 
à  différentes  températures. 

316.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  un  liquide  doit  être  diminuée  lorsqu’il  renferme  des 
substances  très  divisées  qui  s’opposent  aux  mouvements  que  l’iné¬ 
galité  de  température  tend  à  y  produire  :  c’est  en  effet  ce  qui  a 
lieu.  Rumfort  a  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d’observations. 
Il  se  servait  de  l’appareil  fig.  842,  composé  d’un  ballon  de  verre 
AB  fermé  par  un  bouchon,  à  travers  lequel  passait  la  lige  oôd’un 
thermomètre  dont  la  boule  se  trouvait  au  centre  du  ballon  ;  il  intro¬ 
duisait  dans  le  ballon  d’abord  de  l’eau  pure ,  et  ensuite  de  l’eau 
mêlée  avec  de  l’édredon  ,  de  l’empois,  etc.  Il  échauffait  le  ballon  à 
75® ,  le  plongeait  dans  de  l’eau  à  zéro  ,  et  observait  le  temps  néces¬ 
saire  pour  produire  le  refroidissement  d’un  même  nombre  de  de¬ 
grés.  Il  a  constamment  observé  que  le  refroidissement  était  d’autant 
plus  long  que  les  mouvements  de  l’eau  étaient  moins  libres. 

317.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  gaz.  Les  gaz 
sont  facilement  traversés  par  le  calorique  rayonnant,  et  la  chaleur 
s’y  propage ,  comme  dans  les  liquides,  par  les  mouvements  qui  ré¬ 
sultent  de  l’inégalité  de  température,  et  qui  sont  d’autant  plus  ra¬ 
pides,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  que  les  gaz  ont  une  plus 
faible  densité.  Le  rayonnement  moléculaire  des  gaz  est  très  faible. 

318.  On  peut  reconnaître  que  la  communication  directe  de  la 
chaleur  dans  les  gaz  en  repos  est  extrêmement  faible ,  en  soumet¬ 
tant  à  l’action  d’un  foyer  de  chaleur  une  masse  d’air  ,  dans  laquelle 
on  a  introduit  des  corps  légers  qui  s’opposent  aux  mouvements 
provoqués  par  l’inégalité  de  température,  tels  que  du  duvet,  de 
l’édredon ,  du  colon  cardé ,  etc.  :  la  communication  de  la  chaleur 
s’effectue  alors  avec  beaucoup  plus  de  lenteur  que  quand  l’air  est 
libre.  Rumfort,  qui  a  fait  beaucoup  d’expériences  à  ce  sujet,  em¬ 
ployait  l’appareil  fig.  342.  L’appareil  étant  a  mené  à  0®  par  im¬ 
mersion  dans  la  glace  fondante,  il  observait  le  temps  qu’il  mettait  à 
s’échauffer  d’un  même  nombre  de  degrés  eu  le  plongeant  dans  l’eau 
bouillante ,  d’abord  quand  le  ballon  était  rempli  d’air  libre ,  et  en- 
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suiie  de  différentes  substances  propres  à  empêcher  les  mouvements 
de  l’air:  il  reconnut  ainsi  que  ces  substances  augmentent  beaucoup 
la  durée  du  réchauffement.  11  est  très  probable  d’après  cela  que  les 
corps  légers,  tels  que  le  duvet,  les  plumes,  la  laine,  les  fourrures, 
qui  sont  très  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  doivent  cette  pro¬ 
priété  à  l’air  interposé  qui  ne  peut  pas  obéir  aux  mouvements  que  la 
chaleur  tend  à  lui  faire  prendre,  non  seulement  à  cause  de  l’obsta¬ 
cle  mécanique  que  la  diffusion  des  lilaments  oppose  à  ces  mouve¬ 
ments,  mais  par  une  attraction  que  tous  les  corps  poreux  paraissent 
exercer  sur  les  gaz.  On  peut  encore  constater  le  faible  rayonnement 
des  gaz  au  moyen  de  l’appareil  de  M.  Mellon!  (^fîg.  327) ,  en  plaçant 
une  lampe  à  alcool  derrière  le  diaphragme  C\  de  manière  que  le 
courant  d’air  chaud  seul  passe  devant  l’orifice  oy  l’aiguille  du  multi¬ 
plicateur  reste  immobile. 

Les  gaz  de  nature  différente  conduisent  aussi  très  inégalement  la 
chaleur  par  les  courants  dontnous  avons  parlé,  probablement  à  cause 
de  leur  inégale  mobilité  :  car  si  on  introduit  dans  le  ballon  f/?//.  3^2) 
successivement  différents  gaz,  en  le  plongeant  dans  le  même  bain  à 
la. même  température,  le  temps  nécessaire  pour  l’établissement  de 
l’équilibre  varie  d’un  gaz  à  l’autre;  il  est  plus  petit  pour  l’hydrogè¬ 
ne  que  pour  l’air. 

§  III.  Lois  du  réchauffement  et  du  refroidissement. 

319.  Quand  un  corps  se  refroidit  dans  le  vide,  la  perte  de  cha¬ 
leur  provient  uniquement  du  rayonnement,  ou  plutôt  de  la  diffé¬ 
rence  entre  son  rayonnement  et  celui  de  l’enceinte  dans  laquelle  il 
est  placé.  Quand  le  refroidissement  a  lieu  dans  l’air  ,  la  perle  de 
chaleur  provient  en  outre  du  gaz  environnant,  qui,  en  s’échauffant 
par  son  contact  avec  le  corps  ,  s’élève  et  se  renouvelle  sans  cesse. 
Lorsque  le  corps  est  liquide,  d’une  masse  quelconque,  à  chaque  in¬ 
stant  la  température  du  corps  est  la  même  dans  tous  ses  points; 
mais  quand  le  corps  est  solide,  elle  varie  d’un  point  à  un  autre, 
et  la  température  de  chacun  d’eux,  aux  différentes  époques  du  re¬ 
froidissement ,  dépend  de  la  conductibilité  propre  du  corps.  On 
voit  d’après  cela  que  les  phénomènes  du  refroiilissement  dépen¬ 
dent  de  plusieurs  causes  différentes  ,  cl  que  les  lois  doivent  en  être 
compliquées. 

320.  Loi  de  Newton.  Newton  avait  supposé  que,  pour  un  corps 
quelconque,  la  perle  de  chaleur  à  chaque  instant  était  proportion- 
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nelle  à  l’excès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  environnant.  En 
parlant  de  cette  loi,  on  peut  facilement  trouvei’  la  température  du 
corps  à  un  instant  quelconque  du  refroidissement.  Cette  loi  est  suf¬ 
fisamment  approchée  quand  la  différence  de  température  n’excède 
pas  20  à  30°;  mais  pour  une  plus  grande  différence  elle  est  com¬ 
plètement  inexacte. 

521.  D’après  la  loi  de  Newton  ,  en  désignant  par  T  l’excès  de  température  du  corps 
sur  celle  de  l’air  après  un  temps  t  compté  de  l’origine  du  refroidissement,  et  par  a  la 
perle  de  chaleur  qui  aurait  lieu  dans  l’unité  de  temps  pour  une  différence  de  tempéra¬ 
ture  constante  et  égale  à  1",  on  a 

•  dT  —  aTdt  ;  d’ou  -  —  adt,  et  log  T  =  C  —  at. 

A  étant  la  température  initiale,  t  =  o  doit  donner  T  —  A  :  par  conséquent, 

C  =  log  A,  et  il  vient 

ût  ^ 

log^  =  logv^  —  at,  ou  Log  T=Log  ./f — ^  ouT=^10 
ni  étant  le  module  des  tables  2,3025. 

S22.  Les  expériences  sur  le  refroidissement  dans  l’air  peuvent 
se  faire  au  moyen  de  l’appareil  fig-  SUS.  ABCD  est  un  vase  en  fer- 
blanc  que  l’on  remplit  d’eau  bouillante;  le  thermomètre  mnm  in¬ 
dique  à  chaque  instant  la  température.  On  peut  aussi  se  servir  d’un 
thermomètre  à  grand’réservoir,  qu’on  suspend  dans  l’air  :  c’est  alors 
le  refroidissement  du  thermomètre  lui-même  que  l’on  observe. 

325.  En  1817  ,  MM.  Petit  et  Dulong  sont  parvenus  à  découvrir 
les  lois  du  refroidissement  des  corps  liquides  dans  le  vide  et  dans 
les  gaz  ;  c’est  du  mémoire  de  ces  deux  célèbres  physiciens  que  nous 
avons  extrait  ce  qui  suit. 

Avant  d’exposer  la  méthode  d’observation  employée ,  nous  de¬ 
vons  dire  ce  que  l’on  doit  entendre  par  vitesse  du  refroidissement. 
Lorsqu’un  corps  se  refroidit ,  la  quantité  de  chaleur  qu’il  perd  dans 
un  instant  très  petit  décroît  continuellement,  parce  qu’elle  dépend 
de  la  température  du  corps  et  diminue  avec  elle.  Nous  désignerons 
par  vitesse  du  refroidissement  à  un  instant  quelconque  l’abaisse¬ 
ment  de  température  qui  aurait  lieu  pendant  une  minute  si ,  pen¬ 
dant  cette  durée,  la  quantité  de  chaleur  émise  à  chaque  instant  était 
constante.  Ces  vitesses  ne  sont  point  données  par  l’expérience ,  mais 
on  peut  les  déduire  de  l’observation  par  un  calcul  très  simple.  Cette 
définition  de  la  viiessse  du  refroidissement  est  analogue  à  celle  de  la 
vitesse  d’un  corps  qui  se  meut  avec  un  mouvement  varié  :  elle  change 
à  chaque  instant;  mais  on  la  mesure  à  un  instant  donné  par  l’es¬ 
pace  que  le  mobile  parcourrait  uniformément ,  pendant  l’unité  de 
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temps ,  avec  la  vitesse  qu’il  possède  à  l’instant  que  l’on  considère. 

Pour  calculer  ces  vitesses  on  divisait  les  observations  relatives  au  refroidissement  d’un 
même  corps  en  plusieurs  parties:  dans  chacune  d’elles,  les  observations  pouvaient  toujours 

être  représentées  par  la  formule  T=  Am  '  ,T  étant  la  température  après  le 
temps  t;  A,  m,  et,  €  des  nombres  que  l’on  déterminait  de  manière  à  satisfaire  aux  ob¬ 
servations.  En  désignant  la  vitesse  du  refroidissement  par  F,  on  trouve  par  les  règles 

t  G 

ordinairesdu  calcul  différentiel,  dT  =  Am  '  (Log  m)  («  -{-  2  Ct)  df  ; 
d’où  ~  =  F=r(Log7n)  («-}-2«t). 

324.  Les  premières  expériences  ont  eu  pour  objet  de  vérifier  si 
la  masse  des  corps  avait  de  l’influence  sur  la  loi  du  refroidissement. 
Pour  cela  on  a  observé  le  refroidissement  de  trois  thermomètres  à 
réservoirs  sphériques  A,  B,  C  ;  le  premier  avait  2  centimètres  de 
diamètre,  le  second  U,  et  le  troisième  7.  Le  tableau  suivant  présente 
les  résultats  des  observations. 


Excès 

de  température 
^  sur  l'air. 

Vitesses 

du  refroidissement 
du  thermomètre./^. 

Vitesses 

du  refroidissement 

du  thermomètre  B. 

Vitesse. 

du  refrdtdissemeot 
du  thermomètre  C, 

O 

O 

O 

O 

CO 

00 

O 

O 

5“,00 

80 

14,00 

6,60 

3,67 

60 

9,58 

4,56 

2,52 

40 

5,93 

2,80 

1,56 

20 

2,75 

1,30 

0,73 

Ce  tableau  rend  bien  évidente  l’inexactitude  de  la  loi  de  Newton, 
car  les  vitesses  du  refroidissement  croissent  plus  rapidement  que 
les  différences  de  température.  Par  exemple,  d’après  cette  loi,  la 
vitesse  du  refroidissement ,  quand  la  différence  de  température  est 
de  100°,  devrait  être  cinq  fois  plus  grande  que  quand  la  différence 
est  seulement  de  20°  :  or,  d’après  le  tableau  précédent,  le  rapport 
est  plus  grand  que  6. 

En  divisant  les  vitesses  du  refroidissement  du  thermomètre  A  par 
les  vitesses  correspondantes  du  thermomètre  B ,  on  trouve  le  même 
quotient  2,11;  et,  en  divisant  les  vitesses  du  refroidissement  des 
thermomètres  A  et  C,  on  trouve  également  le  même  quotient  3,80  : 
ainsi  la  loi  du  refroidissement  ne  dépend  point  de  la  masse  des 
corps. 

323.  Des  expériences  analogues,  faites  sur  de  l’eau,  du  mercure, 
de  l’alcool  et  de  l’acide  sulfurique ,  ont  démontré  que  la  nature  du 
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liquide  contenu  dans  le  vase  était  aussi  sans  influence  sur  la  loi  du 
refroidissement. 

526.  II  restait  à  reconnaître  si  la  forme  des  vases  et  l’état  de  leur 
surface  pouvaient  modifier  la  loi  du  refroidissement.  Pour  vérifier 
l’influence  de  la  forme  des  vases ,  on  a  observé  le  refroidissement 
de  trois  vases  de  ferblanc  de  même  capacité  :  le  premier  était  sphé¬ 
rique  ;  le  second  était  cylindrique  et  avait  une  hauteur  double  du 
diamètre  de  sa  base  ;  le  troisième  était  également  cylindrique , 
mais  sa  hauteur  était  moitié  de  son  diamètre.  L’expérience  a  encore 
démontré  que  la  loi  du  refroidissement  était  indépendante  de  la 
forme  des  vases. 

527.  Enfin ,  pour  reconnaître  l’influence  de  la  nature  de  la  sur¬ 
face,  on  a  observé  le  refroidissement  d’une  boule  de  verre  et  de  fer- 
blanc,  mais  on  n’u  plus  trouvé  les  mêmes  résultats  que  dans  les  ex¬ 
périences  précédentes.  Les  rapports  entre  les  vitesses  correspon¬ 
dantes  du  refroidissement  de  la  boule  de  verre  et  de  celle  de  fer- 
blanc  ne  sont  plus  les  mêmes  :  ces  rapports  croissent  avec  la  diffé¬ 
rence  de  température. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  loi  du  refroidissement  est  in¬ 
dépendante  de  la  masse  du  liquide,  de  sa  nature,  de  sa  forme,  mais 
qu’elle  varie  avec  la  nature  de  sa  surface. 

528.  L’appareil  dont  MM.  Petit  et  Dulong  se  sont  servis  pour  ob¬ 
server  le  refroidissement  dans  le  videet  dans  différents  gaz  à  différen¬ 
tes  tensions  est  représenté  fi  g.  2)UU,  U.consiste  en  un  grand  ballon  de 
cuivre  mince  A,  fermé  par  un  plateau  ab  de  glace,  percé  à  son 
centre  d’un  trou  circulaire,  dans  lequel  entre  un  bouchon,  à  travers 
lequel  passe  la  tige  d’un  thermomètre  M.  Sur  la  plaque  de  glace 
ah  se  pose  un  manchon  de  verre  CD^  dont  la  partie  inférieure  s’ap¬ 
plique  exactement  sur  la  glace ,  et  dont  la  partie  supérieure  est 
garnie  d’une  douille  recevant  un  tube  à  robinet,  que  l’on  peut  faire 
communiquer,  par  des  tuyaux  de  plomb  très  flexibles ,  avec  une 
machine  pneumatique  et  ensuite  avec  une  cloche  pleine  du  gaz  que 
l’on  veut  introduire  dans  le  ballon.  On  commençait  par  enlever  le, 
cylindre  CD ,  puis  le  plateau  ab  avec  le  thermomètre  ;  on  chauffait 
le  thermomètre  jusqu’à  l’ébullition  du  mercure;  on  replaçait  le,  pla¬ 
teau  et  le  cylindre  CD,-  on  luiaii  les  jointures  du  plateau,  et  on  fai¬ 
sait  le  vide ,  que  l’on  maintenait  pendant  la  durée  de  l’ob^^ervation 
si  le  refroidissement  devait  avoir  lieu  dans  le  vide,  ou  bifjn  on  rem¬ 
plissait  le  ballon  du  gaz  dans  lequel  on  voulait  observer  le  refroi¬ 
dissement.  Le  ballon  A  était  plongé  dans  une  cuve  en  bois  pleine 
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d’eau  que  l’on  maintenait  à  une  température  constante  ;  cette  eau 
était  échauffée  par  un  courant  de  vapeur  qui  venait  s’y  dissoudre. 
Les  indications  de  l’instrument  subissaient  denx  corrections  :  1“  celle 
relative  à  la  tige  de  l’instrument,  qui  se  trouvait  à  la  température 
ordinaire  J  2»  la  réduction  des  degrés  du  thermomètre  à  mercure 
en  degrés  du  thermoni’ètre  à  air  ;  enfin  on  corrigeait  la  vitesse  de 
refroidissement  de  l’erreur  provenant  de  la  rentrée  du  mercure 
froid  dans  la  boule.  Connaissant  le  volume  du  mercure  renfermé 
dans  la  boule  et  celui  du  mercure  froid,  celte  dernière  correction 
était  facile  à  effectuer.  Voici  maintenant  les  lois  que  MM.  Petit  et 
Dulong  ont  déduites  de  l’observation. 

529.  Refroidissement  dans  le  vide.  Il  résulte  de  l’observation  que ,  quand  l’excès 
de  température  reste  constant,  la  vitesse  du  refroidissement  croît  en  proportion  géo¬ 
métrique  lorsque  la  température  de  l’enceinte  croît  en  progressiqp  arithméliqne.  Ainsi, 
en  désignant  la  vitesse  par  F,  on  a ,  d’après  cette  loi, 

F  =  .tXa\ 


étant  une  fonction  incounne  de  l’excès  de  température ,  a  un  nombre  constant, 
et  8  la  température  de  l’enceinte. 

Mais  quand  un  corps  se  refroidit  dans  une  enceinte  vide,  la  vitesse  du  refroidisse¬ 
ment  n’est  que  l’excès  de  son  rayonnement  sur  celui  de  l’enceinte.  Par  conséquent , 
en  désignant  par  F  (t-pô)  et  F (6)  les  rayonnements  du  corps  et  de  l’enceinte, 
on  a 


r=F(<+6)-F(e) ,  =  p,, 


et  t  —  t 


F’(Ô) 


.0 


t2  F"{B)  F’”(8)  . 

2 


,6 


a'  “fl 

Or,  f  t  est  indépendant  de  6 ,  quel  que  soit  t. 

Ainsi  on  a  — -=  n ,  n  étant  un  nombre  constant. 


Cette  condition  donneF’(0)=  na® ,  d’oùFf6)=  _!L,a*  C. 

log  a 

On  aura  de  même  F  (  f  4.  e\  =  -ü-  a  4-r .  et 
'  ‘  loga  '  ’ 

F(<-f  G)  — F(e)  =  ma®  (<, t  _ i_)  =.  F. 

La  constante  est  nulle  :  car  pour  f  =  0  on  a  ^=0.  Ainsi  la  loi  du  refroidissement 
dans  le  vide  est 

F=7nrt®(a^ — 1).  (1) 

En  déterminant  à  l’aide  de  cette  formule  la  constante  a  au  moyen  de  deux  observa¬ 
tions  dans  lesquelles  t  est  constant,  et  ensuite  m  en  substituant  dans  la  formule  la  va¬ 
leur  de  U,  et  celles  de  F,  t  et  6  correspondantes ,  on  a  trouvé  pour  a  une  valeur  con¬ 
stante  1,0077,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  surface  du  tliermomèlrc,et  pour  m  un  nom¬ 
bre  variable  avec  la  nature  du  corps  qui  se  refroidit.  Pour  le  Ihermomètre  à  surface  vi¬ 
treuse,  on  a  trouvé  m  =  2,037  ;  pour  le  thermomètre  à  surface  argentée,  wt  =  0,54. 
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Eh  substituant  ccs  valeurs  de  a  et  de  m  dans  la  formule  (1),  on  a  comparé  lej  vitesses 
calculées  aux  vitesses  observées  dans  une  étendue  de  j)lus  de  300“,  cl  toii jours  l’accord 
le  plus  parfait  a  existé  :  ainsi  la  foimule  (t)  doit  être  considérée  comme  représentant 
la  vitesse  du  refroidissement  d’une  masse  liquide  dans  le  vide,  quelle  que  soit  la  nature 
de  sa  surface,  a  étant  un  nombre  constant  =  1,0077,  et  w  un  nombre  variable  pour 
c'aaque  corps. 

Il  résulte  de  la  méthode  employée  pour  obtenir  la  formule  (1)  que  le  premier  terme 
représente  la  chaleur  émise  par  le  corps,  et  le  second  la  chaleur  absorbée  :  par  consé¬ 
quent,  si  un  corpsse  refroidissait  dans  une  enceinte  vide  privée  de  la  faculté  de  rayon¬ 
ner,  la  vitesse  du  refroidissement  serait  7)ial  ;  ainsi  la  vitesse  du  refroidissement  croî¬ 
trait  en  progression  géométrique,  les  différences  de  température  croissant  en  progrec- 
sion  arithmétique. 

0  /  e 

Dans  le  cas  ordinaire,  mn  a  représente  évidemment  la  chaleur  émise,  et  ma  la 

chaleur  absorbée  :  or,  comme  c’est  la  même  lettre  m  qui  se  trouve  dans  ces  deux  ex¬ 
pressions,  il  s’ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  est  toujours  égal  au  pouvoir  émissif  ;  et 
comme  tn  ne  change  pas  pour  le  même  corps  aux  différentes  périodes  du  refroidisse¬ 
ment,  il  s’ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir  émissif  sont  constants,  et  ne 
dépendent  que  de  la  nature  de  la  surface  du  corps.  Il  est  facile  de  voir  que  m  est  pro¬ 
portionnel  à  la  surface  du  corps ,  à  la  faculté  émissive  ou  absorbante ,  et  en  raison  in¬ 
verse  du  poids  du  corps  et  de  sa  capacité  calorifique. 

Ce  résultat  paraît  bien  difficile  à  concilier  avec  ce  que  nous  avons  dit  (493)  relative- 
ment  au  rapport  des  pouvoirs  rayonnants  et  absorbants. 

Les  lois  relatives  au  refroidissement  dans  le  vide  ne  sont  vraies  qu’autant  que  les 
températures  sont  comptées  sur  le  thermomètre  ù  air  :  en  les  mesurant  sur  tout  autre 
thermomètre  les  lois  deviennent  d’une  extrême  complication. 

On  peut  déduire  de  la  formule  (1)  la  température  du  corps  à  un  instant  quelcon¬ 
que  en  fonction  du  temps  écoulé  :  en  effet,  en  désignant  ce  temps  par  a;  on  a 


]a  constante  arbitraire  et  le  nombre  M  se  détermineront  dans  chaque  cas  particulier 
lorsqu’on  connaîtra  les  valeurs  de  t  coiTCspondanles  à  deux  valeurs  de  x, 

530.  Lois  (lu  refroidissement  dans  les  gaz.  Les  vitesses  du  refroidissement  dues  au 
contact  des  gaz  s’obtiennent  en  retranchant  de  ta  vitesse  totale,  due  au  contact  et  au 
rayonnement,  la  vitesse  due  à  celte  dernière  cause,  qui  se  calcule  facilement  dans  tous 
les  cas.  MM.  Petit  et  Dulong  ont  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 

1“  La  nature  de  la  surface  est  sans  influence  sur  les  pertes  de  chaleur  dues  au  con¬ 
tact  seul  des  gaz; 

2“  Pour  un  même  gaz  sous  la  même  pression,  mais  à  des  températures  diffé¬ 
rentes  ,  les  pelles  de  chaleur  sont  les  mêmes  pour  les  mêmes  différences  de  tempéra¬ 
ture. 

3“  Quand  1  élasticité  du  gaz  varie  en  progression  géométrique,  la  vitesse  du  re¬ 
froidissement  varie  aussi  en  progression  géométrique.  Quand  lerajiporl  de  la  première 
progression  est  2,  celui  de  la  deuxième  est  1,3GC  pour  l’air,  l,.30l  pour  l’hydrogène, 
1,431  pour  l’acide  carbonique,  1,415  pour  le  gaz  oléfiaut.  ’ 
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Celte  dernière  loi  peut  s’énoncer  d’une  autre  manière  :  en  dési{jnant  par  P  le  pou¬ 
voir  refroidissant  de  l’air  sous  la  pression  p,  il  deviendra  P  (1,366)  à  la  pression  2p, 

P  (1,366)’  à  la  pression  hp,  et  enfin  P  (1,366)"  à  la  pression  i^p.  Si  nous  faisons 
P  (1,366)"  =  P\  et  2'‘p=p\  on  aura 

Log  P  -f-  Log  (1,366)  =Log.  P'  ;  et  Log.  Log  p  +  n  Log  2  ; 
éliminant  n  entre  ces  deux  équations ,  il  vient 

fP'\  Log2  Log  (1,366)  p,  0,45. 

Ip)  “(f)  “F- (7) 

Pour  le  gaz  hydrogène,  la  puissance  de  la  pression  serait  0,38  ;  pour  l’acide  car¬ 
bonique  0,517;  peur  le  gazoléfiant  0,501. 

4”  Enfin  il  ne  restait  plus  qu’à  reconnaître  pour  un  état  donné  d’un  gaz  la  loi  des  vi¬ 
tesses  en  fonction  des  différences  de  température.  MM.  Petit  et  Dulong  ont  d’abord 
■trouvé  que  celle  loi  était  indépendante  de  la  nature  du  gaz,  et  que,  les  différences  de 
température  croissant  en  progression  géométrique,  les  vitesses  croissent  également 
en  progression  géométrique:  le  rapport  delà  première  progression  étant  2,  celui 
de  la  seconde  est  2,350.  Alors,  en  désignant  par  P  et  P'  les  quantités  de  cha¬ 
leur  perdues  pour  des  excès  de  température  t  et  on  a,  comme  précédem¬ 
ment, 


log  2,350 
log2 


En  résumant  toutes  les  lois  précédentes,  on  a 

jrr _  C 

y  ■=.  np  t 

n  étant  un  coefficient  qui  change  avec  la  natm  e  dn  gaz  et  les  dimensions  du  corps,  p  la 
pression ,  c  un  coefficient  constant  pour  les  différents  coi'ps,  mais  variable  avec  la  nature 
du  gaz,  t  l’excès  de  température,  et  b  le  nombre  constant  1,233.  Pour  l’air  ou  aurait 

p'=  npOiiô  <t,235. 

531.  La  loi  générale  de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  un  gaz  est  alors 
V ~m {a* — . 

En  discutant  cette  formule,  MM.  Petit  et  Dulong  en  ont  déduit  ce  fait  connu,  que, 
si  deux  corps  ne  diffèrent  que  par  leur  pouvoir  rayonnant,  dans  les  basses  températu¬ 
res  la  vitesse  du  refroidissement  est  plus  grande  pour  le  corps  qui  rayonne  le  plus,  et 
dans  les  hautes  températures  c’est  le  contraire  qui  a  lieu. 

552.  Réchauffement  et  refroidissement  des  corps  solides.  Les 
lois  que  nous  venons  d’énoncer  ne  sont  applicables,  comme  nous 
l’avons  dit,  qu’à  des  masses  fluides,  parce  que,  la  chaleur  s’y  pro¬ 
pageant  avec  une  .extrême  facilité  par  les  mouvements  intérieurs , 
on  peut  toujours  les  considérer,  du  moins  dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas,  comme  ayant  à  chaque  instant  la  même  tem¬ 
pérature  dans  tous  leurs  points.  Elles  sont  encore  applicables  à  des 
corps  solides  de  très  petites  dimensions.  Mais,  pour  des  corps  so¬ 
lides  de  dimensions  finies,  la  température  à  chaque  instant  serait 
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diiTéreiUo  dans  les  dilïérenis  points,  et  pour  chacun  d’eux  la  varia¬ 
tion  de  température  dépendrait  non  seulement  des  éléments  que 
nous  avons  considérés,  mais  encore  de  sa  position  et  de  la  conduc¬ 
tibilité  de  la  matière. 

555.  Lorsqu’une  enceinte  est  échauffée  par  un  foyer  intérieur, 
et  que  la  surface  extérieure  est  en  contact  avec  l’air  ou  tout  autre  mi¬ 
lieu  ,  la  température  de  l’air  intérieur  et  des  parois  de  l’enceinte 
s’élève;  mais  comme  alors  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la 
surface  extérieure  va  aussi  en  ci’oissant,  la  température  de  l’en¬ 
ceinte  finira  par  devenir  constante  ([uand  la  quantité  de  chaleur 
dissipée  par  la  surface  extérieure  de  l’enceinte  sera  égale  à  celle 
que  fournit  le  foyer  intérieur  dans  le  même  temps. 

Nous  rapporterons  ici  la  manière  de  déterminer  approximativement  la  température  d’u¬ 
ne  enceinte  échauffée  par  un  foyer  intérieur,  en  ayant  égard  au  refroidissement  par  la 
surface  extérieure,  mais  seulement  quand  l’enceinte  a  partout  la  même  épaisseur ,  et 
que  le  pouvoir  rayonnant  de  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  est  le  même,  ainsi 
que  celui  de  tous  les  points  de  la  surface  extérieure. 

Soit  T  la  température  du  foyer,  5  sa  surface,  t  la  température  de  l’air  intérieur, 
f ’  celle  de  l’air  extérieur,  a  la  température  de  la  surface  intérieure  de  la  paroi ,  b  celle 
de  la  surface  extérieure,  e  l’épaisseur  de  la  paroi,  h,  h'  la  conductibilité  de  la  surface 
du  foyer  et  des  surfaces  intérieures  et  extérieures  de  l’enceinte,  k  la  conductibilité  de 
la  paroi  de  l’enceinte,  et  S' sa  surface  intérieure  ou  extérieure. 

La  quantité  de  chaleur  émise  dans  l’unité  de  temps  par  le  foyer  =  Sli{T —  f)  ;  la 
quantité  de  chaleur  versée  dans  l’air  intérieur  par  le  rayonnement  =  S'h'  {a  —  t)  ; 

la  quantité  de  chaleur  que  reçoit  la  paroi  extérieure  =  S’Ic  | 

quantité  de  chaleur  versée  dans  l’air  extérieur  =h"{b  —  t').  Toutes  ces  quantités 
devant  être  égales,  on  a  les  trois  équations 

Sh  (T  —  0  =  S'h\a  -  t)  ,  i’A’(  «—/)==  S'k  {  j 

=ft”(é-r’). 

Quand  on  connaitra  par  l’expérience  les  quantités  h,  h',  h",  ces  trois  équations 
serviront  à  détenniner  a,  b  et  t. 

554.  Influence  des  enceintes  multiples.  Lorsqu’une  enceinte 
renfermant  un  foyer  de  chaleur  est  environnée  de  plusieurs  autres 
enceintes,  à  mesure  que  leur  nombre  augmente,  la  température  do 
l’air  intérieur  s’élève,  s’approche  toujours  davantage  de  celle  du 
foyer,  et  la  perte  de  chaleur  par  la  dernière  enveloppe  diminue 
continuellement.  La  raison  en  est  évidente:  on  augmentant  le  nom¬ 
bre  des  enceintes  on  augmente  les  obstacles  qui  s’opposent  à  la 
dissipation  de  la  chaleur.  L’effet  des  enceintes  isolées  est  beaucoup 
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plus  grand  que  celui  qui  sérail  produit  par  une  seule  dont  l'cpaîs- 
seur  serait  égale  à  la  somme  des  épaisseurs  des  enceintes  isolées , 
parce  que  la  chaleur  se  propage  beaucoup  plus  facilement  à  tra¬ 
vers  les  corps  quand  ils  sont  en  contact  que  quand  ils  sont  séparés. 

C’est  sur  ce  principe  qu’est  fondé  l’usage  des  doubles  vitres  que 
l’on  emploie  souvent  pour  les  serres  et  pour  les  fenêtres  des  appar¬ 
iements  dans  les  pays  froids. 

Nous  rapporteions  à  cette  occasion  un  fait  très  remarquable,  et 
qui  rend  bien  évidente  l’influence  des  enveloppes.  Si  on  place  un 
ihermomèire  au  fond  d’nne  caisse  en  bois ,  dont  une  des  faces  soit 
lérmée  par  trois  ou  quatre  lames  de  verre ,  en  soumettant  cette  face  à 
l’action  des  rayons  solaii'es,  le  thermomètre,  qui  à  l’air  libre  ne  s’élève 
qu’à  30",  monte  jusqueà  100".  La  raison  en  est  simple:  les  rayons  de 
lumière,  ainsi  que  le  calorique  qui  les  accompaguc,  traversent  fa¬ 
cilement  les  lames  de  verre,  mais  ces  lames,  s’opposant  à  la  dissi¬ 
pation  du  calorique  obscur  qui  s’accumule  au  fond  de  la  boîte ,  di¬ 
minuent  la  vitesse  du  refroidissement  du  iliermomètre,  qui,  par 
conséquent,  s’élève  beaucoup  plus  que  s’il  était  exposé  à  l’air 
libre. 

La  théorie  du  rayonnenieni  et  celle  du  refroidissement  donnent 
l’explication  de  plusieurs  phénomènes. 

5515.  Explication  de  divers  phénomènes.  Lorsque  l’air  exté¬ 
rieur  est  beaucoup  plus  froid  que  l’air  intérieur  des  appartements, 
on  sait  qu’il  se  dépose  de  la  vapeur  d’eau  contre  les  vitres,  et  que 
celte  eau  se  congèle  quand  la  température  extérieure  est  assez 
basse;  celte  précipitation  de  vapeur  provient  du  refroidissement 
qu’éprouvent  les  couches  d’air  intérieures  en  contact  avec  les  vi¬ 
tres,  et  de  ce  que  la  quantité  d’eau  qui  peut  rester  en  dissolution 
dans  l’air  diminue  avec  la  température.  M.  Bénédict  Pi’evosl  a  lait 
sur  celle  précipitation  des  vapeurs  plusieurs  observations  remar¬ 
quables.  Lorsque  l’on  couvre  une  partie  de  la  vitre  d’une  feuille  d’é¬ 
tain  ,  placée  du  côté  le  plus  chaud ,  il  se  dépose  sur  la  surface  de  la 
lame  métallique  plus  de  vapeurs  que  sur  la  partie  de  la  vitre  qui  est 
découverte;  et  si  au  contraire  la  feuille  d’étain  est  du  côté  de  l’air 
froid ,  il  ne  se  dépose  presque  point  de  vapeurs -sur  la  partie  de  la 
vitre  qui  est  opposée  au  métal.  L'explication  de  ce  phénomène  se 
déduit  facilement  de  ce  qui  précède.  En  effet,  dans  le  prennor  cas, 
la  feuille  métallique,  élauidu  côté  de  l’air  chaud,  n’empêche  pas  la 
vitre  de  se  refroidir;  elle  accélère  même  le  refroidissement  de  la 
partie  contre  laquelle  elle  est  appliquée  :  car  le  métal  poli,  ayant  un 
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grand  pouvoir  réflecteur,  renvoie  dans  l’air  chaud  les  rayons  de 
chaleur  qui  tendent  à  en  sortir,  et  qui  pénètrent  au  contraire  facile¬ 
ment  dans  la  vitre  découverte,  ce  qui  augmente  d’autant  le  Refroi¬ 
dissement  de  la  partie  de  la  vitre  que  recouvre  le  métal  ;  il  en  ré¬ 
sulte  alors  que  la  vapeur  doit  s’y  déposer  plus  tôt  et  en  plus  grande 
quantité.  Dans  le  second  cas ,  il  est  évident  que  la  lame  d’étain  em¬ 
pêche  la  vitre  de  se  refroidir  par  son  peu  de  pouvoir  rayonnant ,  et 
par  conséquent  il  doit  moins  se  déposer  de  vapeurs  sur  la  partie 
de  la  vitre  qui  lui  est  opposée  que  sur  les  parties  nues. 

oô6.  Lorsque  deux,  thermomètres ,  dont  les  boules  sont  recou¬ 
vertes  ,  la  première  d’une  feuille  métallique  brillante  ,  et  l’autre  de 
noir  de  fumée,  sont  exposés  dans  l’air  à  une  température  constante, 
ils  prennent  exactement  la  température  du  milieu.  Mais  lorsque 
ces  thermomètres  sont  exposés  à  la  même  distance  d’un  foyer 
de  chaleur  ou  de  froid,  ils  indiquent  des  températures  diffé¬ 
rentes.  Ce  dernier  fait  s’explique  facilement  en  remarquant , 
comme  nous  l’avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  que  les  thermo¬ 
mètres  s’échauffent  uniquement  par  leur  pouvoir  absorbant , 
et  qu’ils  se  refroidissent  et  par  leur  pouvoir  émissif  et  par 
le  contact  de  l’air.  Si  cette  dernière  cause  de  refroidissement  était 
proportionnelle  au  pouvoir  émissif,  il  est  évident  que  les  thermo¬ 
mètres  devraient  rester  stationnaires  aux  mêmes  points;  mais  le 
refroidissement  par  le  contact  de  l’air  est  indépendant  de  l’état  de 
la  surface  des  corps:  par  conséquent ,  le  refroidissement  dans  l’air 
n’augmente  pas  aussi  rapidement  que  le  pouvoir  absorbant  ;  ainsi, 
le  thermomètre  couvert  de  noir  de  fumée  devra  s’élever  plus  que 
celui  qui  est  recouvert  d’une  enveloppe  métallique. 

Dési(jiions  par  A  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  envoie  à  chaque  instant  aux 
deux  thermoniètre.s,  parr  et  >•’  leurs  pouvoirs  absorbants  :  les  quantités  de  chaleur  ab¬ 
sorbées  à  chaque  instant  seront  Ar  et  Ar\  et  les  quantités  de  chaleur  perdues  seront 
sensiblement  at(r c) ,  et  un  coefficient  conslant  dépendant  de 

la  masse  et  de  l’étendue  de  la  surface  des  thermomètres,  et  c  un  autre  coefficient  con¬ 
slant  représentant  le  refroidissement  dû  au  contact  de  l’air  pour  1“  et  l’unité  de  sur¬ 
face.  A  l’instant  de  l’équilibre  on  a 

Ar  =  uf  (r  -{-  c)  et  Ar'  —  at'{r'  -p  c)  ;  d’ofi 

r  ^  t  _ rr' -\-rc 

?  —  t'  (r’+c) 

Ainsi,  la  température  d’équilibre  sera  d’autant  plus  élevée  que  le  pouvoir  absorbant 
sera  plus  considérable.  Si  les  thermomètres  étaient  renfermés  dans  des  enceintes  vi¬ 
des,  perméables  an  calorique  rayonnant  de  la  source,  on  aurait  c  =  0,  et  par 
conséqtient  t  = 
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§  IV.  Dilatation  des  corps. 

S57.  La  dilaiaiion  des  corps  solides  se  manifesle  d’une  manière 
si  évidente  dans  un  si  {jrand  nombre  de  circonstances,  qu’il  ne 
sérail  pas  necessaire  de  rapporter  ici  les  expériences  qui  constatent 
ce  phénomène;  cependant  nous  décrirons  l’appareil  qu’on  emploie 
ordinairemenlpour  mettre  en  évidence  celte  dilatation.  3li5') 

est  une  barre  de  fer  ou  de  cuivre  lixée  par  une  de  ses  extrémités 
sur  un  support  PQy  vers  l’exiréinilé  A,  elle  est  soutenue  par  un 
{jalel  71/  une  barre  verticale  lixe  DE  porte  <à  la  partie  supérieure 
une  portion  de  cercle  en  cuivre  EF;  une  aiguille  GH mobile  au¬ 
tour  du  point  O,  parcourt  par  son  extrémité  supérieure  //les  de¬ 
grés  de  et  l’autre  extrémité  recourbée  s’applique  contre  l’ex¬ 
trémité  de  la  barre  métallique  AB^  qu’on  peut  échauffer  au  moyen 
des  lampes  m,  q.  Pour  démontrer,  au  moyen  de  cet  appareil, 
la  dilatation  des  métaux ,  on  commence  par  appliquer  l’extrémité  G 
de  l’aiguille  contre  l’extrémité  delà  barre,  et  on  observe  sur  le  ca¬ 
dran  EF  la  position  de  la  pointe  H  de  raiguille  ;  ensuite  on  chauffe 
la  barre ,  et  on  observe  de  nouveau  la  position  de  l’extrémité  de 
l’aiguille  :  pour  peu  que  la  barre  ail  été  chauffée,  on  reconnaît 
que  l’aiguille  s’est  avancée  dans  le  sens  EF,  et  par  conséquent  que 
la  barre  AB  s’est  allongée.  Il  est  évident  que,  si  OH  est  dix  fois 
plus  grand  que  OG,  l’espace  déci-ii  par  le  point  H  sera  dix  fois 
plus  grand  que  rallongement  de  la  barre,  et  qu’en  général  l’espace 
décrit  par  le  point  //sera  égal  à  la  dilatation  de  la  barre,  multi¬ 
pliée  par  le  rapport  des  longueurs  des  deux  portions  O// et  OG  de 
l’aiguille  :  en  augmentant  ce  rapport,  on  peut  donc  rendre  sensible 
la  plus  faible  dilatation,  ün  peut  aussi  constater  la  dilatation  des 
corps  solides  en  plongeant  rapidement  dans  l’eau  chaude  un 
thermomètre  à  grand  réservoir  renfermant  un  liquide  coloré  : 
on  voit  le  liquide  descendre  dans  le  tube  à  l’instant  de  riminersion  ; 
il  remonte  ensuite  lorsque  la  chaleur,  après  avoir  agi  sur  l’enve¬ 
loppe,  pénètre  le  liquide.  Quant  à  la  dilatation  des  liquides  et  des 
gaz  ,  l’usage  du  thermoinèlre  ordinaire  et  du  thermomètre  diffé¬ 
rentiel  la  rend  évidente. 

1558.  Le  fait  de  la  dilatation  par  la  chaleur  et  de  la  contraction 
par  un  abaissement  de  température  a  lieu  pour  tous  les  corps;  il 
y  a  cependant  quehpies  exceptions,  mais  elles  ne  se  rencontrent  que 
(piand  les  corps  changent  d’étal.  C’est  ainsi ,  par  cxemjde,  que  l’eau. 
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le  bismulh  et  la  fonie  de  Ier  augineuieiil  de  volume  eu  s’approchant 
du  terme  de  leur  solidification. 

Dilatation  des  corps  solides. 

839.  La  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides  étant  né¬ 
cessaire  dans  presque  tous  les  arts,  il  était  essentiel  d’en  connaître 
exactement  la  valeur.  Laplace  et  Lavoisier  sont  parvenus  à  la  dé¬ 
terminer  avec  une  grande  précision  au  moyen  de  l’appareil  que 
nous  allons  décrire. 

840.  La  fig.  SZiG  donne  une  idée  de  l’appareil  qui  fut  employé  : 
quatre  dés  en  pierre  de  taille,  solidement  assis  sur  de  fortes  fon¬ 
dations,  entourent  un  fourneau  US  dans  lequel  se  trouve  un  bain 
en  cuivre  GH,-  c’est  dans  ce  bain  que  l’on  dépose  les  barres  tvy  dont 
on  veut  déterminer  les  dilatations }  elles  sont  soutenues  dans  le  bain 
par  des  tourillons  g,  supportés  par  des  lames  de  verre  fixées  à 
des  barres  horizontales  qui  s’appuient  sur  les  dés  de  pierre.  La 
barre  métallique  dont  on  veut  mesurer  la  dilatation  s’appuie  par 
une  extrémité  contre  une  règle  de  verre  épais  FB ,  parfaitement 
immobile,  et  l’autre  extrémité  est  eu  contact  avec  une  règle  sem¬ 
blable  6V,  mobile  autoifr  de  l’axe  CC;  à  l’extrémité  de  cet  axe  est 
placé  un  bras  de  levier  CL,  qui  s’appuie  sur  une  lunette  00',  dans 
l’intérieur  de  laquelle  se  trouve  un  fil  horizontal.  A  une  distance  de 
100”  était  fixée  une  mire  verticale  divisée  en  pouces  et  en  lignes. 
On  commençait  par  remplir  l’auge  de  glace  fondante,  on  y  plaçait 
la  barre,  on  l’appliquait  contre  les  deux  tiges  de  verre  FB  et  CA, 
et  on  observait  la  divison  de  la  mire  qui  se  trouvait  sur  la  direction 
du  fil  horizontal  de  la  lunette  ;  ensuite  on  remplissait  l'auge  d’eau 
bouillante,  dont  la  température  était  déterminée  par  plusieurs 
thermomètres  placés  horizontalement  à  la  hauteur  occupée  par  la 
barre ,  et  on  observait  de  nouveau  la  position  du  fil  de  la  lunette  sur 
la  mire.  L’espace  parcouru  sur  la  mire  par  le  fil  était  la  dilatation 
apparente  ;  pour  en  déduire  la  dilatation  réelle,  il  fallait  la  diviser 
par  un  nombre  constant,  égal  au  rapport  des  distances  du  centre 
de  rotation  à  la  barre  et  à  l’éclielle,  qu’on  avait  déterminé  d’avance 
par  des  expériences  directes:  ce  nombre,  dans  l’appareil  de  MM.  de 
Laplace  et  Lavoisier,  était  Iklx.  Cet  appareil  est  très  compliqué  ,  et 
il  exige  des  points  fixes  qui  sont  difficiles  à  obtenir  ;  Kamsdeu  les 
avait  évités  au  moyen  d’un  appareil  très  ingénieux. 

841.  L’appareil  de  ilamsden  se  composait  de  deux  barres  mé; 
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lalliques  de  même  loii^jueur,  plonjjées  Iioi'izonlalementet  parallèle¬ 
ment  dans  de  la  glace  fondaiiie,  et  terminées  à  leurs  exirémités  par 
des  tiges  verticales  percées  chacune  à  la  même  hauteur  d’un  ori- 
lice  très  petit.  Entre  ces  deux  barres  se  plaçait  celle  dont  on  vou¬ 
lait  mesurer  la  dilatation;  elle  était  dirigée  parallèlement  aux  deux 
premières  et  plongée  dans  un  bain  de  glace  fondante  ou  d’un  li¬ 
quide  à  différentes  températures;  ses  deux  extrémités  étaient  gar¬ 
nies  de  tiges  verticales  percées,  comme  celles  du  double  étalon,  d’o¬ 
rifices  très  petits  ;  en  outre ,  aux  deux  extrémités  de  l’ange  se  trou¬ 
vaient  deux  vis  micrométriques  destinées  à  la  faire  mouvoir  et  à  me¬ 
surer  la  grandeur  de  ce  mouvement.  Les  trois  barres  étant  plongées 
dans  la  glace  fondante  ,  on  alignait  les  trois  orifices  des  extrémités 
correspondantes  des  barres ,  et  ensuite ,  au  moyen  des  vis  micro¬ 
métriques,  on  déterminait  la  différence  de  longueur  de  la  barre 
intermédiaire  et  des  barres  étalons.  En  répétant  l’expérience 
lorsque  la  barre  intermédiaire  était  plongée  dans  de  l’eau  à  diffé¬ 
rentes  températures,  on  trouvait  facilement  l’allongement  que  la 
barre  avait  éprouvé. 

1542.  Lorsqu’on  connaît  la  dilatation  d’un  métal  oud’un  corpssoli- 
de  que  l’on  peut  réduire  en  barre,  on  peut  facilement  obtenir  celle  des 
autres  corps  par  une  opération  très  simplefil  suffit  de  réunir  solide¬ 
ment  par  une  de  leurs  extrémités  (/r^r.  391)  deux  barres  de  deux  sub¬ 
stances  dont  la  dilatation  de  l’une  soit  connue,  et  de  mesurer  sur 
celle-ci  la  variation  de  longueur  de  la  première  pour  un  accroisse¬ 
ment  de  température  donnée.  Cette  variation  est  égale  à  la  diffé¬ 
rence  des  dilatations.  Ainsi,  quand  on  connaîtra  la  dilatation  de 
l’une  d’elle,  on  en  déduira  facilement  celle  de  l’autre,  la  longueur 
primitive  de  celle-ci  étant  donnée.  La  manière  la  plus  simple  de 
faire  celle  observation  consiste  à  prendre  pour  la  plus  longue 
barre  celle  dont  la  dilatation  est  connue;  on  la  divise  eu  cen¬ 
timètres  sur  toute  sa  longueur,  et  en  millimètres  dans  le  voisi¬ 
nage  de  l’extrémité  de  l’autre  barre  ;  en  appliquant  à  celle 
dei’uière  un  vernier  on  pourra  facilement  estimer  sa  longueur  a 

moins  de  5^  de  millimètre.  On  mesurera  ainsi  celte  longueur  a  0“  et 


100*'  en  plongeant  le  système  des  deux  barres  dans  la  glace  fondan¬ 
te  et  dans  l’eau  bouillante:  la  différence  sera  la  dilatation  en  milli¬ 
mètres  dilatés  de  la  barre  inférieure;  ainsi  il  faudra  ajouter  au 
nombre  obtenu  l’elfct  produit  par  la  dilatation.  Pour  rendre  les  ob¬ 
servations  plus  faciles,  il  faudrait  fixer  a  l’exlrcmiié  libre  de  la  plus 
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petite  barre,  et  au  point  correspondant  à  cette  extrémité  sur  la 
barre  la  plus  grande,  à  la  température  de  0’,'deux  tiges  verticales 
qui  se  recourberaient  horizontalement;  les  deux  parties  horizonta¬ 
les  s’appliqueraient  l’iinc  sur  l’autre’,  et  porteraient  rune  une  divi¬ 
sion  en  millimètres,  et  l’autre  le  vernier.  L’observation,  ayant  lieu 
hors  du  bain ,  serait  beaucoup  plus  commode  et  plus  exacte. 

En  désignant  par  A  la  différence  de  dilatation  des  deux  barres,  estimée  sur  l’une 
d’elles,  dont  la  dilatation  est  k  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  la  variation  de 
dilatation ,  telle  qu’on  l’observerait  sur  une  règle  à  une  température  constante  ,  sera 
donnée  par  l’équation 

A*  A  (I -|- /et); 

et  en  désignant  par  L  la  longueur  de  la  barre  à  0“,  son  allongement  pour  1“  sera 

A' 


Lk  -f 


100 


On  peut  encore  déterminer  la  dilatation  des  corps  solides  par 
d’autres  moyens  susceptibles  d’une  plus  grande  exactitude  ;  mais 
comme  ils  sont  fondés  sur  la  connaissance  de  la  dilatation  absolue  du 
mercure,  nous  n’en  parlerons  qu’après  avoir  étudié  la  dilatation 
des  liquides. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  principaux  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  divers  physiciens. 


TABLEAU. 
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Dilatation  linéaire  de»  corps  solides  pour  l»  centésimal ,  de  0°  à  lOOo. 


i  DÉSIGNATION 

j  DES  SCDSTANCES. 

FRACTIONS 

DÉCIMALES. 

FRACTIONS  , 

OtlDINAIRES.  1 

D’après  MM.  Laplacc  et  Lavoisier. 

Flint-glass  anglais . 

0,00081166 

1/1248 

1  Platine  (selon  Borda).  .  .  . 

0,00085655 

1/1167  i 

1  Verre  de  France  avec  plomb.  . 

0,00087199 

1/1147  ; 

Tube  de  verre  sans  plomb.  .  . 

0,00087572 

1/1142 

;  Idem,  ..... 

0,00089694  x 

1/1115  ! 

Idem . 

0,00089760 

1/1114  1 

'  Idem . 

0,00091750 

1/1090 

Verre  de  Saint-Gobain.  .  .  . 

0,00089089 

1/1122  i 

!  Acier  non  trempé . 

0,00107880 

0,00107915 

1/927  1 

j  Idem . 

1/927  i 

Idem . 

0,00107960 

1/926 

j  Acier  trempé  jaune,  recuit  à  65°. 

0,(X)I23956 

1/807  i 

1  Fer  doux  forgé . 

0,00122045 

1/819  1 

Fer  rond  passé  à  la  filière.  .  . 

0,00:25504 

1/812 

j  Or  de  départ . 

0,00146606 

1/682  i 

!  Or  au  titre  de  Paris,  recuit.  .  . 

0,00131361 

1/661  ! 

;  Idem  non  recuit.  .  . 

0,00155155 

1/645  1 

j  Cuivre . 

0,00171220 

1/584  ! 

'  Idem . 

0,00171735 

1/582  I 

j  Idem . 

0,00172240 

0,00186670 

1/581  1 

{  Cuivre  jaune  en  laiton.  .  .  . 

1/535 

1  Idem . 

0,00187821 

1/533  ] 

]  Idem . 

0,00188970 

1/529  1 

j  Argent  au  litre  de  Paris.  .  .  . 

0,00190868 

1/524 

!  Argent  de  coupelle . 

0,00190974 

1/524 

j  Etain  des  Indes  ou  de  Malaca.  . 

0,00193765 

1/516 

'  Etain  de  Falmouth . 

0,00217298 

1/462 

j  Plomb . 

0,00284836 

1/351 

1  D’après  Smeaton, 

[  Verre  blanc  (tubes  de  baromètre). 

0,00083333 

1/1175 

,  Régule  martial  d’antimoine.  .  . 

0,00108333 

1/923 

Acier  poli . 

0,00115000 

0,(X)  122500 

1/870 

Acier  trempé . 

1/816 

Fer . 

0,00125833 

1/795 

Bismuth . 

0,00139167 

1/719 

i  Cuivre  rouge  battu . 

0,00170000 

1/588  , 

Cuivre  rouge  8  parties,  étain  1. 

0,00181667 

1/550 

Cuivre  jaune  fondu.  ...  a 

0,00187500 

1/533 

Cuivre  jaune  IB  parties ,  étain  I. 

.  0,00190833 

1/524 

Fil  de  laiton . 

0,00193333 

1/517  1 

Uléjal  do  miroir  de  télescope 

0,00193333 

1/517  1 

Soudure,  cuivre  2,  ziuc  1  partie. 

0,00203833 

1/486  1 

Etain  fiu . .  .  . 

0,00228333 

1/438 

1  Etain  en  grains.  ...... 

0,00248333 

1/403  1 

j  Soudure  blanche,  étain  1  part., 

i  plomb  2 . . 

,  Zinc,  8  parties,  étain  I  ,  un  pou 

0,00250533 

1/399  1 

forgé . 

0,00269167 

1/372  j 
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j  désignation 

FRACTIONS  , 

"  1 

FRACTIONS  1 

des  substances. 

décimales. 

OUDINAIRES.  j 

Plomb . 

0,0028GGG7 

0,00204167 

1/340 

1/540 

Zinc  allongé  au  marteau  de  I/Ü2. 

0,00510833 

1/322  j 

D’après  le  major-général  liog. 

'  Verre  en  tube . 

0,00077;‘)‘>0 

1/1289  ]| 

.  Verre  en  verge  solide . 

0,00080833 

1/1237  ;j 

Fer  fondu  (prisme  de).  .  .  . 

0,00111000 

1/901  I 

Acier  (verge  d’) . 

1  Cuivre  jaune  de  Hambourg.  .  . 

1  Cuivre  jaune  anglais,  en  forme  de 

0,001 14450 
0,00183550 

1/874  11 

1/539  || 

1/528  j 

verge . 

0,00180296 

i  Cuivre  jaune  anglais,  en  forme 

1/328  j 

1  d'auge  ou  canal  rectangulaire. 

0,00189450 

1  D’après  M,  Trouglhon. 

1  Platine . 

0,00099180 

1/1008 

0,00118990 

1/840 

1  Fer  tiré  à  la  filière . 

0,00144010 

1/694 

0,00191880  ■ 
0,00208260 

1/521 

i  Argent . 

1/480 

1  D’après  M.  Wollaslon, 

1 

1 

!  Palladium . 

0,00100009 

1/1009  1 

1 

j  D’après  MM.  Dulong  cl  Petit, 

i 

1  Platine,  de  0»  à  100  .... 

0,00088420 

1/1161  i 

1  Idem,  de  O”  à  LOO  .... 

0,0009 1827 

1/1089  ! 

j  Verre  ,  de  0“  à  100  .... 

0,00086153 

1/1161  j 

1  Idem,  de  0'’  à  200  .... 

0,00094836 

1/1032  1 

1  Idem,  de  O»  à  300  .... 

o,ooio:oR4 

1/937  1 

Fer  ,  de  0”  à  100  .... 

0,00118210 

1/846 

1  Idem,  de  0°  à  500^  .... 

0,00146842 

1/G81 

[  Cuivre,  de  Ou  à  100  .... 

0,00171820 

0,00188524 

1/582 

1  Idem,  de  0®  à  300  .... 

1/531 

o45.  Laplace  el  Lavoisier  ont  reconnu  que  les  dilatations  d’un 
même  corps  étaient  uniformes  de  0°  à  100“,  c’est-à-dire  que,  pour 
un  même  nombre  de  de^jrés  compris  dans  ces  limites  ,  la  lonj^ueur 
des  barres  augmentait  d’une  même  fraction  de  leur  longueur  pri¬ 
mitive. 

Cependant  MM.  Petit  et  Dulong  ont  trouvé  que,  pour  un  môme 
nomlire  de  degrés,  la  dilatation  croissait  avec  la  température,  comp¬ 
tée  sur  le  ilicrmomèirc  à  air,  à  la  vérité  d’une  manière  inapprécia¬ 
ble  dans  les  limites  dcO’à  lOO",  mais  de  O"  à  300'^  les  accroisse- 
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mcnls  sont  1res  considérables  ,  comme  on  pcul  le  voir  par  le  tableau 
précédent. 

1544.  Dilatation  des  surfaces  et  des  volumes.  La  table  que  nous 
venons  de  rapporter  ne  donne  que  la  dilatation  dans  une  seule  di¬ 
mension,  mais  on  peut  facilement  en  déduire  rau,qmen!aiion  de  la 
surface  et  celle  du  volume  :  on  trouve  par  le  calcul  que  la  dilatation 
de  surface  est  sensiblement  double  de  la  dilatation  linéaire  j  et  la 
dilatation  cubique  sensiblement  égale  à  trois  fois  la  dilatation  li¬ 
néaire. 


En  effet,  dans  les  coips  homogènes  non  cristallisés,  chaque  molécule  étant  disposée 
de  la  même  manière  par  rapport  à  celles  qui  l’environnent,  la  dilatation  doit  être  la 
même  dans  tous  les  sens.  Par  conséquent,  si  on  mène  dans  un  corps  solide  des  lignes 
disposées  d’une  manière  quelconque,  dans  le  corps  dilaté  elles  conserveront  entre  elles 
les  mêmes  rappi  rts  de  longueur;  d’où  il  suit  nécessairement  qu’un  corps,  en  se  dilatant, 
conserve  toujours  une  forme  semblable  à  sa  forme  primitive.  Cela  posé,  concevons  un 
coips  quelconque  dont  V soit  le  volume  à  0"  ;  supposons  que,  soumis  à  la  températu¬ 
re  è",  son  volume  devienne  V'  :  le  corps  sous  ces  deux  volumes  aura  des  formes  sembla¬ 
bles  ;  et  comme  dans  les  corps  semblables  les  volumes  sont  entre  eux  comme  les  cubes 
des  dimensions  homologues,  en  désignant  par  l  et  /(I  o')  deux  dimensions  corres¬ 

pondantes,  on  aura 


13  (i 

P 


(14-  J).',  et  ^  ^=(l-|-ef)3  — 1  =  3  4-3o'2-pd'3. 


Comme  â  est  une  quantité  très  petite,’ on  peut  négliger  les  ternies  qui  contiennent 
cf  2  et  :  alors  il  vient 


Or  le  premier  membre  de  celte  dernière  équation  représente  la  dilatation  cubique 
pour  l’unité  de  volume  et  pour  i°  ,  et  o'  représente  la  dilatation  linéaire  pour  l’unité 
ce  longueur  et  pour  t".  Ainsi  la  dilatation  cubique  est  égale  à  trois  fois  la  dilatation 
linéaire.  Par  un  calcul  semblable  on  trouve  que  la  dilatation  de  surface  est  égale  ù 
2  J. 


«543.  Dilatation  des  corps  creux.  Un  corps  creux ,  d’ime  sub- 
slance  homogène,  augmente  de  volume  par  la  dilataliou  delà  mê¬ 
me  quantité  que  s’il  était  plein.  En  effet,  considérons  un  corps  so¬ 
lide  homogène  plein  ;  imaginons  dans  l’intérieur  de  ce  corps  une  sur¬ 
face  quelcomiuequicoupeoune  coupe  point  celle  qui  le  termine,  et 
([ui  en  soit  à  une  distance  quelconque.  Le  corps  limité  par  cette  der¬ 
nière  surface  se  dilatera  dans  le  corps  total  de  la  même  quantité 
(|ue  s’il  était  libre  :  par  conséquent  il  devra  eu  être  de  même  de  la 
'matière  renfermée  entre  la  surface  du  corps  total  et  de  celle  que  nous 
avons  imaginée  dans  son  intérieur  ;  donc  un  vase  creux  se  dilate  de 
la  même  quantité  que  s’il  était  plein. 

54c.  Di  lcnniihilion  de  lu  louyiicuv  de  lu  suefuce  et  du  volume  d’un  corps  ù  une 
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icmpcraliivc  donnée,  lorsqu’on  connaif  la  longiicttr,  la  surface  ou  le  volume  à  une 
aulrc  iempéraiure.  Représentons  par  la  (lilalalion  linéaire  pour  1",  c’esl-fwlire  la 
fraction  dont  l’unité  de  longueur  augmente  pour  un  accroissement  de  tempéralurede 
1";  et  supposons  d’abord  que  la  longueur,  la  surface  ou  le  volume  soient  donnés 
à  C.  En  représentant  par  /,,  S,  V,  et  par  L',  S’,  V\  la  longueur,  la  surface  et  le  vo¬ 
lume  à  0“  et  à  t°,  on  aura  évidemment,  d’après  ce  qui  précède," 


U  =  L{i-\-Sl),  S'  =  S  (1  -f  2  cT/),  V'  =  F  (1  +  3  ùl). 

Si  L,  S  et  F  étaient  donnés  à  la  température  f ,  et  si  L’,  5’,  F’,  correspondaient  îi  la 
température  t’,  on  aurait 


1  _j_  JF  1  2  JF  l-f-  Sefé  ^  ' 

En  effet,  si  nous  désignons  par  l  la  longueur  du  corps  à  0°,  on  aura 
L  =  /  (1  -(-  rf/),  L’  =  <  (1  -j-  d/')  ;  et,  en  divisant  la  seconde  équation  par  la  première, 
on  trouve  la  première  relation  ;  les  autres  s’obtiendraient  de  môme. 

En  négligeant  le  carré  de  (f,  les  équations  («)  deviennent 

L’ ==  L  (1  4- (f  [f  —  /]),  5’  =  5(1  4-2d'[<’—  i]),  F’=  F(1 -f  ScT  (<’— t]  ). 


Ces  dernières  équations  peuvent  s’obtenir  en  multipliant  les  deux  termes  des  fractions 
des  seconds  membres  des  équations  (a),  la  première  par  1  —  tft,  la  seconde  par 
1  —  2  dt,  et  la  troisième  par  1  —  3d<,  et  supprimant  les  termes  qui  renferment  d2. 


1547.  La  tlilaialion  des  corps  solides ,  quoiq’ae  très  petite  en  elle- 
même,  produit  sur  des  barres  très  longues  des  variations  considé¬ 
rables,  auxquelles ,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  est  indispensa¬ 
ble  d’avoir  égard  ;  nous  en  citerons  quelques  exemples. 

Les  tuyaux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  des  eaux  éprouvent, 
par  les  vicissitudes  de  température  des  saisons  ,  des  variations  de 
longueur  considérables,  et  qui  souvent  sont  telles ,  que,  si  on  ne  les 
avait  pas  prévues  dans  leur  construction ,  elles  les  briseraient  in¬ 
failliblement  ,  car  la  force  avec  laquelle  les  corps  solides  tendent  à 
chaiLger  de  volume  par  les  cliangeinents  de  température  est  très 
considérable.  Pour  prévenir  cet  accident,  les  cylindres  s’emboî¬ 
tent  à  frottement,  de  manière  qu’il  y  ail  le  jeu  nécessaire  pour  que 
les  variations  de  température  n’aient  d’autre  effet  que  de  faire  en¬ 
trer  plus  ou  moins  les  tuyaux  les  uns  dans  les  aulres. 

Dans  les  horloges  à  pendule ,  la  lige  qui  suspend  la  lentille,  étant 
soumise  aux  variations  de  température  de  l’atmosphère,  change  à 
chaque  instant  de  longueur,  et  ces  variations  troublent  la  régula¬ 
rité  des  mouvements  de  l’horloge,  qui  retarde  lorsque  la  tempé¬ 
rature  augmente,  et  avance  lorsqu’elle  diminue.  Pour  obvier  à  ces 
ii  régularilés,  qui  à  la  vérité  sont  fort  peu  importantes  dans  nos 
besoins  journaliers,  mais  qui  le  sont  beaucoup  dans  les  observa¬ 
tions  astronomiques,  il  suflU  de  disposer  l’appareil  de  manière  que. 
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malgré  les  variations  de  température,  le  centre  de  gravité  de 
la  lentille  reste  à  une  distance  constante  de  l’axe  de  rotation, 
attendu  cjue,  la  lentille  ayant  toujours  un  très  grand  poids  rela¬ 
tivement  à  la  tige  de  suspension  ,  le  centre  d’oscillation  est  tou¬ 
jours  très  près  du  centre  de  gravité  ,  et  par  consécpient  qu’il  doit 
éprouver  peu  de  déplacement  quand  le  centre  de  gravité  reste  à 
une  hauteur  constante.  On  emploie  pour  cela  difl’érents  moyens 
dont  nous  allons  décrire  les  principaux. 

S48.  Pendules  compensateurs.  Le  pendule  compensateur  le 
plus  simple  consiste  {fig.  Zhl)  en  une  lige  de  verre  MN,  à  l’extré¬ 
mité  de  laquelle  se  trouve  un  cylindre  de  verre  fermé  et  plein  de 
mercure,  qui  sert  de  lentille.  Lorsque  la  tige  du  pendule  s’allonge 
par  raugmentation  de  température,  le  mercure  se  dilate  et  monte 
dans  le  cylindre  ;  le  premier  effet  abaisse  le  centre  de  gravité  du 
pendule,  le  second  l’élève,  et  comme  le  mercure  se  dilate  plus  que 
le  verre,  on  peut  toujours  donner  au  cylindre  de  mercure  une 
hauteur  telle  que  ces  deux  effets  se  compensent  exactement. 
Cette  disposition  a  été  proposée  par  Graham  ,  célèbre  horloger 
anglais. 

Désignons  par  l  la  distance  du  point  de  suspension  au  milieu  de  l’axe  du  cylindre 
de  mercure ,  par  h  la  hauteur  de  ce  cylindre ,  par  â  la  dilatation  apparente  du  mer¬ 
cure  dans  le  ven  e,  par  k  la  dilatation  linéaire  du  verre  :  il  est  évident  que  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  de  mercure  sera  maintenu  ù  une  distance  invariable  du  point 
de  suspension ,  si  on  a 


349.  En  1738  ,  Julien  Leroi  proposa  le  système  de  compensa¬ 
teur  représenté  par  la  fig.  ZUS.  Le  support  horizontal  fixe  6*6’ porte 
un  tuyau  de  laiton  JB,  au  sommet  duquel  est  fixée  l’extrémité 
d’une  verge  de  fer  AEG  ;  cette  tige  est  interrompue  par  un  petit 
cadre  formé  de  deux  lames  d’acier  très  flexibles,  fixées  à  deux  tra¬ 
verses  plus  solides  ;  les  deux  lames  passent  à  travers  une  fente  très 
étroite  du  support  CC ,  de  sorte  que  la  longueur  réelle  du  pendule 
est  la  distance  GE.  On  conçoit  que  l’on  peut  calculer  la  longueur 
du  cylindre  AB  de  manière  que  sa  dilatation  compense  celle  de 
la  tige  Cette  disposition  ,  qui  augmente  inutilement  le  volume 
des  horloges,  a  été  abandonnée. 

Soit  F  la  longueur  totale  de  la  tringle  de  fer  du  point  A  au  point  G,  L  la  longueur 
du  cylindre  de  laiton,  k  la  dilatation  du  fer,  et  k’  ccJle  du  laiton.  Pour  que  la 
compensation  existe  il  faut  qu’on  ait  l'k  —  l.k'  ; 
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(l’oüi  L  =-jy;  et  comme  -^  =  -,  on  a  L  =  -  F. 

A/  fi  O  â 

3Ü0.  Les  compensateurs  les  plus  usités  ont  la  forme  indiquée 
par  la  fig.  ZhO.  La  verge  FG  de  la  lentille  est  suspendue  à  un  châs¬ 
sis  en  cuivre  feef,  qui  repose  par  sa  partie  inférieure  sur  un  autre 
châssis  en  fer  cddc;  ce  dernier  est  fixé  à  la  partie  supérieure  d’un 
autre  chùssisen  cuivre  aiAa,qui  lui-même  est  posé  sur  la  traverse 
inférieure  d’un  grand  cadre  en  fer  ABCD.  Il  résulte  de  là  que  tous 
les  cadres  en  fer  tendent  à  faire  descendre  la  lentille,  tandis  que 
tous  ceux  qui  sont  en  cuivre  tendent  à  la  remonter.  Ainsi,  en  ap¬ 
pelant la  dilatation  des  tiges  OEelFG,  C  la  somme  des  dila¬ 
tations  des  tringles  verticales  de  chaque  châssis  de  cuivre,  et  F 
la  même  somme  pour  les  châssis  de  fer,  la  descente  de  la  lentille 
sera  A-\-F —  C.  Comme  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer,  on 
peut  toujours  déterminer  les  longueurs  relatives  des  tiges  de  fer  et 
de  cuivre ,  de  manière  que  la  lentille  reste  à  la  même  hauteur. 
On  pourrait  employer  un  plus  petit  nombre  de  châssis  {fîg.  350  )  ; 
mais  alors  il  faudrait  les  construire  avec  des  métaux  dont  la  diffé¬ 
rence  de  dilatation  fût  plus  grande  que  celle  du  fer  et  du  cuivre. 


Posons  {fig.  350)  OE=:f,  FG^p,  cd=f'\  ef—c;  soit  L  la  distance  OG;  k  le  coef¬ 
ficient  de  dilatation  du  métal  des  tiges  f,  f\  f"  ;  k'  celui  du  métal  de  la  tige  c.  Nous  au¬ 
rons  L=f  F  r  -h  F  —  »  et  (/■-!-  r  +  f")  *  —  ck'  —  0.  Or,  en  substituant  pour 

f”  sa  valeur  L-\-c,  il  vient  (£.-}-  c)  k  —  cid  ;  d’où  c  ^  - 

k  k. 


Pour  le  cuivre  et  le  fer,  k'  = 


5k 


et  par  conséquent,  c  = 


Lk 

5/3  k—k 


3 

2 


G 


ce  qui  est  impossible  avec  la  disposition  adoptée. 

Pour  le  fer  et  le  zinc ,  on  a  A’  =  3A:,  et  par  conséquent  c  = 


L 


2 


Ainsi  il  suffira  que  la  tringle  ef  soit  égale  à  la  moitié  de  la  longueur  totale  du  pen¬ 
dule. 

En  employant  quatre  châssis,  on  trouverait  de  mémo 
(f+r  +  f”  +  P")  *  —  (c  -j-  c’)  A:’  =  0  ;  d’où  (£,  -f-  c  c’)  A;  —  (c  c’)  k'  =  O, 

I  kL  ^ 

ou  c  4*  c  =  — - Pour  le  fer  et  le  cuivre ,  c  -j-  c’  ==  -  L. 

K  -  IC  2 

Sol.  Récemment,  M.  Henri  Robert ,  horloger  de  Paris  ,  a  pro¬ 
posé  un  nouveau  pendule  compensateur  qu’il  est  bon  de  connaître. 
Il  est  composé  (fig.  351)  d’une  tige  creuse  en  platine passant  à 
travers  une  lentille  MN  en  zinc  qu’il  soutient  par  sa  partie  infé¬ 
rieure;  la  grande  différence  qui  existe  entre  la  dilatation  de  ces 
deux  métaux  suflit  pour  établir  la  compensation ,  sans  que  la  len¬ 
tille  ait  de  trop  grandes  dimensions.  Pour  que  la  compensation  exis- 
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te,  il  faut  évidemmenl  que  la  dilatation  delà  lige  de  platine  soit 
égale  à  celle  du  rayon  de  la  lentille  et  de  son  prolongement  D.  En 
1812,  Reid  avait  déjà  exécuté  un  pendule  compensateur  analogue  : 
il  était  formé  d’une  tige  de  fer  ou  de  platine,  et  d’un  tube  de  zinc 
enveloppant,  fixé  par  sa  partie  inférieure  à  la  partie  inférieure  de 
la  lige;  1  a  lentille  reposait  par  son  centre  sur  l'extrémité  du  tube. 

L  étant  la  longueur  de  la  tige  de  platine,  R  le  rayon  de  la  lentille,  r  la  hauteur  de 
son  prolongeinenl  et  la  dilatation  du  zinc  étant  à  celle  du  platine  comme  294  :  85,  on  a 

L  _294 
yi-j-r~85’  * 

852.  On  emploie  aussi  une  autre  espèce  de  compensateur 
352)  :  il  consiste  en  deux  tringles  ,  l’une  de  fer  JB,  l’autre  de 
cuivre  CD ,  superposées  et  fixées  par  un  grand  nombre  de  boulons 
à  vis  ;  cet  appareil  est  attaché  d'une  manière  invariable  à  la  tige  du 
pendule.  Lorsque  la  température  baisse ,  le  centre  de  gravité  G  du 
pendule  remonte;  mais  la  barre  de  cuivre  CD  se  contractant  plus 
que  la  barre  de  fer  JB,  et  cette  dernière  ne  pouvant  pas  glisser  sur 
la  première,  leur  système  se  courbe  vers  le  bas  {pg.  353);  et  comme 
le  centre  de  gravité  du  pendule  est  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
totale  de  l'appareil ,  ce  mouvement ,  qui  fait  descendre  le  centre 
de  gravité  des  deux  tringles,  fait  aussi  descendre  celui  du  pendule. 
Lorsque  la  température  a’élève,  les  tringles  se  courbent  en  sens  con- 
ti-aire (/?</. 354), etlecentre degravilédupcndule, qui  élaitdcscendu 
par  l’allongement  de  la  lige,  remonte  par  la  courbure  des  tringles. 
On  peut  déterminer  approximativement  par  le  calcul  les  dimensions 
des  tringles  et  CD,  ainsi  que  leur  position  sur  la  lige,  pour  que 
la  compensation  soit  exacte  ;  et  on  corrige  ensuite  les  petites  erreurs 
que  l’on  peut  commettre,  au  moyen  des  deux  boules  à  vis  et  ii, 
que  l’on  peut  approcher  ou  éloigner  à  volonté  des  extrémités  des 
tringles. 

Dans  toutes  les  dispositions  que  nous  avons  indiquées ,  les  tiges 
de  suspension  ayant  des  poids  très  comparables  à  celui  de  la  lentil¬ 
le,  le  centre  d’oscillation  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  position 
du  centre  de  gravité  de  la  lentille ,  et  il  doit  nécessairement  chan- 
.ger  de' place,  quoique  le  centre  de  gravité  reste  à  une  hauteur  cou- 
stante,  car  celle  condition  n’est  remplie  que  par  un  changement 
de  longueur  ou  de  forme  dans  la  suspension  ;  mais  dans  les  pen¬ 
dules  bien  construits  ces  variations  sont  très  faibles. 

553.  De  tous  lespendulescompcnsaieurs  ,  celui  qui  est  à  la  fois  le 
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plus  simple,  le  plus  économique,  consiste  en  une  lame  de  sapin  pa* 
rallèle  aux  libres,  bien  Iiomo{]ène,  sans  nœuds  ,  sécliée  au  four,  et 
vernie  avec  de  l’huile  siccative  cliaude;  les  variations  de  longueur 
qu’elle  éprouve  dans  les  limites  des  températures  de  l’atmosphère 
sont  tout  à  (ail  insensibles. 

034.  Dans  les  montres,  le  régulateur  du  mouvement  est  un  ba¬ 
lancier  AB(Jjg.  355),  mu  par  un  ressort  en  spirale,  qui,  en  se  res¬ 
serrant  et  se  débandant  tour  à  tour,  force  le  balancier  è  tourner 
alternativement  sur  lui-même;  mais,  si  la  température' vient  à  chan¬ 
ger,  les  dimensions  du  balancier  et  du  ressort  varieront,  et  par 
suite  la  durée  des  oscillations.  Pour  détruire  cet  effet,  on  fixe  au 
balancier  des  lames  compensatrices  ilfiV^et  iJf’iV',  construites  avec 
des  lames  de  cuivre  et  de  fer;  les  extrémités  portent  de  petites 
masses  d’or  que  l’on  peut  rapprocher  ou  éloigner.  Quand  la  tem¬ 
pérature  change,  la  courbure  des  lames  compensatrices  change 
aussi ,  et  elles  éloignent  ou  rapprochent  les  boules  ilf  et  71/'  du  cen¬ 
tre  de  rotation:  dans  le  premier  cas,  il  faudra  plus  de  force  dans  la 
spirale  pour  les  faire  tourner  ;  dans  le  cas  contraire  ,  leur  rotation 
exigera  une  force  plus  petite.  On  pourra  donc  disposer  les  lames  de 
manière  que  les  variations  de  ces  forces  soient  en  sens  contraire  de 
celles  que  la  spirale  éprouve  par  les  changements  de  température. 

333.  Force  de  dilatation  ou  de  contractioîi  des  corj)s  soli^s 
par r action  de  la  chaleur .  La  force  avec  laquelle  les  corps  tendent 
à  augmenter  de  volume  par  l’accroissement  de  température  est 
évidemmeni  égale  à  l’effort  qu’il  faudrait  faire  pour  les  comprimer 
d’une  quantité  égale  à  la  dilatation.  Cette  force  est  très  considéra¬ 
ble  :  car  de  très  grandes  pressions  ne  produisent  sur  les  corps  soli¬ 
des,  clprincipalementsur  lesmétaux,  que  des  diminutions  devolume 
extrêmement  petites. La  limite  de  celte  force  est  évidemment  égale  à 
l’effort  qu’il  faudrait  faire  en  sens  contraire  de  l’extension  pour  écra¬ 
ser  le  corps  ;  cette  force  varie  avec  la  forme  du  corps.  La  force  avec 
laquelle  les  corps  solides  tendent  à  se  contracter  est  également  très 
considérable;  elle  est  évidemmeni  égale  à  l’effort  qu'il  faudrait  fai¬ 
re  pour  les  allonger  de  tout  le  retrait  qu’ils  tendent  à  prendre.  La 
limite  de  celte  force  est  égale  a  l’ellort  qu’il  faudrait  faire  pour  bri¬ 
ser  le  corps  eu  le  tirant  dans  le  sens  de  la  longueur;  ccll(;  force, 
dont  nous  avons  donné  la  valeur  pour  les  différents  métaux  (133; , 
dépend  seulement  de  la  plus  petite  section  du  corps  .  perpendicu¬ 
lairement  à  la  direction  de  la  force.  M.  Molard  ,  ancien  directeur 
du  Musée  des  .Arts  et  Métiers,  a  fait  de  celte  dernière  force  une  très 
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heureuse  application.  Au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers ,  deux 
murailles  latérales  d’une  galerie  s’étaient  inclinées  par  le  poids 
d’un  plafond  qu’elles  soutenaient  :  pour  les  rapprocher,  M.  Molard 
imagina  de  les  faire  traverser  par  des  barres  de  fer  terminées  en 
dehors  par  des  vis  recevant  des  écrous  qui  venaient  s’appuyer  sur 
de  larges  boucliers  en  fonte  qui  embrassaient  une  assez  grande  éten¬ 
due  de  la  surface  extérieure  des  murailles.  En  serrant  les  écrous  on 
pouvait  retenir  les  murailles-,  empêcher  un  plus  fort  écartement;  mais 
il  était  impossible  de  les  faire  revenir  :  alors  on  chauffa  la  moitié 
des  barres  par  des  lampes  que  l’on  suspendait  au  dessous ,  de  ma¬ 
nière  que  les  barres  chaudes  et  froides  alternassent.  Les  barres 
chaudes  s’étant  allongées ,  on  put  serrer  de  nouveau  les  écrous  ;  on 
laissa  ensuite  refroidir  les  barres  :  le  retrait  qu’elles  éprouvèrent 
ramena  les  murailles  d’une  partie  de  leur  écart ,  et ,  en  réitérant 
cette  opération  ,  on  parvint  à  faire  disparaître  toute  l’inclinaison 
primitive. 

Dilatation  des  liquides. 

Les  liquides ,  de  même  que  les  corps  solides ,  se  dilatent  et  se 
contractent  par  l’élévation  ou  l’abaissement  de  leur  température  : 
c’est  sur  ce  phénomène  que  sont  fondés  tous  les  thermomètres. 

336.  Pour  étudier  les  lois  de  la  dilatation  des  liquides,  l’appareil 
le  plus  simple  consiste  (fig.  35G)  en  un  tube  capillaire  y^D,  termi¬ 
né  par  une  boule  C  d’un  grand  diamètre.  Le  tube,  exactement  ca¬ 
libré  ,  doit  être  divisé  en  degrés  dont  la  capacité,  relativement  à 
celle  de  la  boule ,  soit  connue.  On  remplit  la  boule  du  liquide  dont 
on  veut  mesurer  la  dilatation,  puis  on  porte  l’instrument  dans  un 
bain  dont  on  connaît  la  température  :  le  liquide  dilaté  monte  dans 
le  tube  ,  et  le  nombre  de  degrés  dont  il  s’élève  indique  de  quelle 
fraction  de  son  volume  primitif  il  s’est  dilaté  ;  on  obtient  ainsi  sa 
dilatation  apparente. 

Pour  graduer  l’instrument,  on  commence  par  s’assurer  si  le  tube 
capillaire  AB  est  exactement  cylindrique  ;  pour  cela  on  y  introduit 
une  colonne  de  mercure  de  quelques  centimètres  de  longueur  ,  et 
on  la  pvomène  dans  toute  l’étendue  du  tube  :  il  faut  que  dans  tou¬ 
tes  CCS  positions  elle  occupe  exactement  la  même  longueur.  Lors¬ 
que  cette  condition  est  satisfaite ,  on  divise  le  tube  sur  sa  longueur  en 
parties  égales,  qui  ont  alors  évidemment  la  même  capacité;  mais  si 
la  bulle  de  mercure  n’occupe  pas  la  même  longueur  dans  toute  l’é- 
icndue  du  tube,  on  peut  être  assuré  que  ce  tube  n’csi  pas  parfaite- 
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ment  cylindrique.  Alors,  pour  le  diviser  en  parties  d’égale  capa¬ 
cité,  on  emploie  une  méthode  que  nous  expliquerons  lorsque  nous 
parlerons  de  la  construction  des  thermomètres.  Le  tube  AB  étant 
divisé  en  degrés  égaux  ,  on  parvient  facilement ,  par  la  méthode 
suivante,  à  déterminer  le  rapport  de  leur  capacité  à  celle  de  la  boule. 
On  pèse  le  tube  vide ,  on  remplit  la  boule  de  mercure  ainsi  qu’une 
certaine  partie  du  tube;  on  le  pèse  de  nouveau  :  la  différence  des 
poids  donne  évidemment  celui  du  mercure.  On  ajoute  alors  une 
nouvelle  quantité  de  mercure,  de  manière  que  le  métal  occupe  un 
plus  grand  nombre  de  divisions  du  tube.  On  trouve  comme  précé¬ 
demment  le  poids  du  métal,  et,  en  retranchant  de  ce  poids  celui 
du  métal  que  l’on  avait  mis  d’abord  ,  la  différence  donne  celui  du 
mercure  qui  occupe ,  dans  la  dernière  opération,  les  nouveaux  de¬ 
grés  du  tube  qui  ont  été  remplis.  En  divisant  ce  poids  par  le  nom¬ 
bre  de  ces  degrés,  on  obtient  le  poids  du  mercure  renfermé  dans 
un  degré,  et,  en  retranchant  du  poids  du  mercure  introduit  d’a¬ 
bord  celui  que  contiennent  les  degrés  qu’il  occupait  dans  le  tube,  on 
aura  le  poids  du  mercure  que  renferme  la  boule;  et  enfin  le  quo¬ 
tient  du  poids  du  mercure  contenu  dans  un  degré  par  le  poids  du 
nicrcure  que  contient  la  boule  sera  le  rapport  du  volume  d’un  de¬ 
gré  à  celiji  de  la  boule.  Quant  à  la  manière  de  remplir  la  boule  et 
le  tube ,  elle  est  la  même  que  celle  que  l’on  emploie  pour  construire 
les  thermomètres,  et  qui  sera  décrite  plus  loin. 

Celle  manière  d’opérer  exige  plusieurs  précautions  sans  lesquel¬ 
les  les  résultats  que  l’on  obtiendrait  seraient  très  inexacts.  1°  Il 
faut ,  par  une  ébullition  suffisamment  prolongée ,  purger  le  liquide 
de  tout  l’air  qu’il  peut  contenir  ;  car  l’air,  ne  se  dégageant  pas  de 
suite  du  liquide  et  se  dilatant  plus  que  lui,  produirait  de  grandes 
anomalies  dans  la  dilatation  apparente  du  liquide.  2°  II  faut  fer¬ 
mer  le  tube  à  la  lampe,  afin  d’éviter  la  diminution  du  liquide  par 
l’évaporation;  et  celte  opération  doit  être  exécutée  quand  le  liquide, 
par  l’action  de  la  chaleur,  remplit  presque  complètement  le  tube, 
pour  éviter  l’effet  qui  résulterait  de  la  compression  de  l’air  dans 
l’intérieur  du  tube  par  l’élévation  de  la  colonne  liquide,  si  le  tube 
avait  été  fermé  à  une  basse  température,  compression  qui  augmen¬ 
terait  la  capacité  de  la  boule  et  dissimulerait  une  partie  de  la  di¬ 
latation.  Avec  toutes  ces  précautions  on  obtient  la  dilatation  appa¬ 
rente  du  liquida!  dans  le  verre;  pour  en  déduire  la  d dation  abso¬ 
lue,  il  faut  y  ajouter  la  dilatation  de  l’enveloppe. 

En  appelant  J  \ç  nombre  de  (lc(p-0s  occupts  par  le  liquide  à  0",  le  nombre  de  de- 
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(ïrés  occupés  par  le  même  liquide  à  tf  la  dilatation  cubique  du  liquide  pour  t”,  et 
k  la  dilatation  cubique  du  vase  pour  1°,  le  volume  du  vase  à  t°  sera  F'  (1  -f-  *0  :  ainsi 
on  aura 

y _ i/'  y  icf 

r(i  +  tf)  =  r (i  +  Â:/);  à'od s := 

On  voit  d’après  cette  formule  que  la  dilatation  absolue  est  sensiblement  égale  à  la 
dilatation  apparente,  augmentée  de  la  dilatation  de  la  matière  du  vase  :  car  le  pre¬ 
mier  terme  du  second  membre  est  précisément  la  dilatation  apparente;  et  comme  F’:  V 
diffère  très  peu  de  l’unité,  le  second  rqirésente  sensiblement  la  dilatation  de  la  matière 
du  vase.  Ainsi  on  peut  se  borner  à  ajouter  la  dilatation  du  verre  à  la  dilatation  du  li¬ 
quide  ,  mais  la  formule  précédente  est  plus  exacte. 

On  n’observe  jamais  que  les  dilatations  correspondantes  à  un 
certain  nombre  de  températures  ;  mais  on  peut  en  déduire  les  dila¬ 
tations  apparentes  ou  vraies  correspondantes  à  toutes  les  autres , 
par  une  construction  géométrique  très  simple.  Prenons  deux  axes 
rectangulaires  et JT  (fîff.  356  /if),  divisons  la  ligne en  un 
grand  nombre  de  parties  égales  qui  représenteront  les  degrés  du 
thermomètre ,  et  élevons  sur  chaque  point  de  division  des  droites 
parallèles  k  AY ^  dont  les  longueurs  représentent  le  volume  appa¬ 
rent  du  liquide  à  la  température  correspondante:  il  est  évident  que, 
si  nous  joignons  toutes  les  extrémités  de  ces  lignes  par  une  cour¬ 
be  ,  ses  ordonnées  donneront  le  volume  apparent  du  liquide  aux 
températures  comprises  entre  celles  des  observations.  Menons 
maintenant  par  le  point  A  une  ligne  droite  AZ^  de  manière  que  la 
distance  mn  d’un  de  ses  points  m  à  l’axe  AX  représente  la  dilata¬ 
tion  du  volume  du  vase  AB  à  la  température  An  :  il  est  évident 
que  les  distances  des  points  de  la  courbe  BC  à  la  droite  AZ , 
comptées  sur  les  perpendiculaires  à  AX^  représenteront  les  volu¬ 
mes  réels  du  liquide  à  des  températures  correspondantes  aux 
distances  de  ces  perpendiculaires  au  point  A.  La  partie  de  cette 
construction  qui  a  pour  objet  la  correction  relative  à  la  dilatation 
de  l’enveloppe  n’est  qu’approchée ,  attendu  que  l’on  ajoute  à  la  di¬ 
latation  apparente  la  dilatation  du  volume  du  vase  occupé  par  le  li¬ 
quide  à  Ü“,  tandis  qu’il  faudrait  réellement  ajouter  la  dilatation  du 
volume  du  vase  occupé  par  le  liquide  à  la  température  de  l’obser¬ 
vation,  et  par  conséquent  la  ligne//Z  devrait  être  convexe  vers  .//Y; 
mais  l’erreur  qu’on  commet  ainsi  est  trop  petite  pour  ne  pas  être 
négligée. 

t>ii7.  On  pourrait  encore  mesurer  la  dilatât  ion  des  li()uides  en  déter¬ 
minant  le  poids  d’un  même  volume  de  liipiide  à  différentes  tempé¬ 
ratures  ;  car  alors  Userait  facile  d’en  déduire  le  volume  que  devrait 


DILATATION  DES  LIQUIDES. 


/i05 


avoir  le  liquide  pour  que  sou  poids  ne  fùl  point  clian^qé.  Le  poids 
d’un  même  volume  de  liquide  à  différentes  températures  peut  s’ob¬ 
tenir  en  employant  un  vase  cylindrique  terminé  par  un  orifice  ca¬ 
pillaire  [fig.  358  ). 

Si  on  pèse  un  vase  plein  d’un  même  liquide  successivement  à  0*  et  à  en  dési¬ 
gnant  par  i*  et  P'  les  poids  du  liquide,  par  V  le  volume  du  vase  à  0",  par  x  le  vo¬ 
lume  du  liquide  à  0°  qui  i  remplirait  le  vase,  on  aura  la  proportion 

P  \  P' xxV'.x', 

car  le  poids  de  ce  volume  de  liquide  est  P\  et  les  volumes  d’un  môme  liquide  à  la 
•même  température  sont  proportionnels  à  leur  poids.  Ainsi ,  en  appelant  tf  la  dilata- 

VP' 

tion  cubique  du  liquide  de  0"  à  le  volume  du  liquide  à  t°  sera  -jj-  (1-f-'^)  »  le 

volume  du  vase  sera  V  (1-f-  fc<)  :  on  aura  donc 

yp'  P _ P'  pkt 

^  (1 + 5  )  =  F  (1 + *0 ,  d’où  cl = + y . 


3o8.  On  pourrait  aussi  peser  le  vase  plein  du  liquide  à  la  plus 
basse  température,  te  placer  dans  un  bain  à  une  température  plus 
élevée,  et  recueillir  le  liquide  qui  s’échappe  par  l’orifice.  Le  volu¬ 
me  de  ce  liquide  est  évidemment  é{ral  à  la  dilatation  apparente , 
d’où  l’on  déduira  facilement  la  dilatation  absolue  quand  on  connaî¬ 
tra  celle  du  vase. 


En  désignant  par  Pie  poids  du  liquide  renfeiiné  dans  le  tube  à  0“,  par  p  le  poids 
du  liquide  écoulé  à  la  température  t ,  par  k  la  dilatation  de  la  substance  du  vase  pour 
1°,  par  tf  celte  du  liquide  pour  et  par  d  la  densité  du  liquide  à  0°,  on  aura 


7'‘+4t 


S39.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  liquides ,  on  peut  encore 
employer  un  autre  principe  ,  que  lloyle  indiqua  le  premier ,  et  qui 
est  beaucoup  plus  exact,  attendu  que  les  observations  ne  doivent 
éprouver  aucune  correction  relative  à  l’enveloppe  du  liquide.  Nous 
commencerons  par  en  exposer  le  principe  ;  ensuite  nous  décrirons 
avec  détail  les  dispositions  particulières  qui  ont  été  employées  par 
MM.  Dulong et  Petit,  dans  la  détermination  de  la  dilatation  abso¬ 
lue  du  mercure. 


Soit  ABCD  {fig.  359  )  une  tube  deux  fois  recourbé  et  ouvert  par 
ses  deux  extrémités.  Nous  avons  vu  qu’un  même  liquide  devait  s’y 
maintenir  à  des  hauteurs  parfaitement  égales  ,  et  que ,  si  les  deux 
branches  AB  et  CD  renfermaient  des  liquides  d’inégale  densité, 
les  hauteurs  des  liquides  devaient  être,  dans  l’état  d’équilibre  ,  en 
raison  inverse  de  leur  densité  ,  cl  cela  quels  (juc  soient  les  diamè¬ 
tres  relatifs  des  deux  branches  verticales  et  les  inégalités  de  cha- 
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cunc  d’elles,  pourvu  que  les  tubes  à  la  hauteur  des  niveaux  ne 
soient  point  capillaires.  Ainsi,  eu  renfermant  dans  le  tube  un  mê¬ 
me  liquide,  et  en  maintenant  les  deux  branches  à  des  températures 
différentes,  des  hauteurs  des  deux  colonnes  on  déduira  facilement 
la  dilatation. 

En  désignant  par  h  et  h'  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides,  à  partir  du  centre 
de  la  section  horizontale  du  tube,  et  par  d  et  d' les  densités,  on  a 

h:  h'::  d':d; 

mais  comme  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  densités,  on  a 

h' 

•.h'  ih,  d’oùt’’  =  ü 


;d  :  d’ 


h 


En  appelant  k  le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  les  températures  t  et  t\  on  a 

tj),  d'où 

Cela  posé,  voici  l’appareil  dont  il  est  question.  Le  tube  recour¬ 
bé  qui  contient  le  mercure  se  compose  de  deux  branches  verticales 
AB  et  AŒ'  {fi g.  360  ),  communiquant  ensemble  par  un  tube  hori¬ 
zontal  .B Zî',  exactement  dressé,  d’un  même  diamètre  dans  toute 
son  étendue,  et  très  capillaire  ;  chacune  des  deux  branches  verti¬ 
cales  est  formée  par  l’assemblage  de  deux  tubes  d’un  calibre  dif¬ 
férent.  En  donnant  au  tube  inférieur  un  petit  diamètre  on  dimi¬ 
nue  beaucoup  la  masse  totale  du  mercure,  et  en  le  terminant  par 
un  tube  plus  large  on  se  garantit  des  erreurs  que  pourrait  occa¬ 
sionner  l’inégalité  de  l’effet  capillaire  provenait  de  là  différence 
des  diamètres  et  de  celle  des  températures.  ^ 

Le  tube  horizonlal  repose,  dans  toute  sa  longueur,  sur  une  forte 
barre  de  fer  MN,  en  forme  de  T  ;  la  face  supérieure  de  la  barre , 
dressée  avec  soin ,  porte  deux  niveaux  à  bulle  d’air,  placés  à  angles 
droits,  au  moyen  desquels  on  vérifie  l’horizontalité  de  la  barre. 

Près  de  chacun  des  tubes  verticaux  s’élève  un  montant  de  fer 
portant  un  anneau  à  clavette  qui  enveloppe  le  tube  et  le  retient 
ainsi  dans  une  position  fixe  ;  l’extrémité  R  sert  de  repère. 

Pour  maintenir  la  colonne^/Zîâla  température  de  0",  ce  tube  était 
environné  d'un  cylindre  de  ferblanc  mastiqué  sur  la  barre,  et 
que  l’on  remplissait  de  glace  pilée  jusqu’à  la  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube.  On  avait  ménagé  dans  ce  cylindre  une  fenêtre  F , 
qu’on  ouvrait  pour  dégager  un  peu  de  glace,  afin  S’apercevoir  le 
sommet  de  la  colonne  do  mercure  au  moment  de  l’observation.  Pour 
élever  la  tempéraiure  de  l’autre  branche  //'/>',  on  employait  un  cy¬ 
lindre  de  cuivre  rouge  ,  dont  le  fond  pouvait  s’enlever  à  volonté  ;  il 
était  (erminc  dans  le  haut  par  un  rebord  sur  lequel  s’appliquait  lecuu- 
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vercle .  Ce  cylindre  portait  en  outre ,  vers  sa  base ,  deux  appendices 
opposés  RR',  SS',  ayant  tous  deux  la  forme  de  demi-cylindres  ho¬ 
rizontaux,  dans  riutérieur  desquels  passait  la  barre  Par  celte 
disposition  on  luiait  à  une  {grande  distance  du  feu.  La  boîte  de  cui¬ 
vre  fut  établie  dans  un  fourneau,  et  ensuite  remplie  d’huile  fixe.  Il 
fallait  que  celle  boîte  fût. toujours  pleine  d’huile ,  et  que  la  colonne 
de  mercure  se  terminât  très  peu  au  dessus  du  couvercle.  On  rem¬ 
plissait  la  dernière  condition  en  ajoutant  ou  en  ôtant  du  mercure  à 
l’aide  d’une  pipette,  peu  d’instants  avant  l’observation  ;  on  satisfaisait 
à  lapremière  en  remplissant  le  cylindre  d’huile  froide  et  faisant  écou¬ 
ler,  au  moyen  d’un  tube  latéral,  l’huile  qui  se  trouvait  en  excès  par 
l’effet  de  la  dilatation. 

Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  de  mer¬ 
cure,  on  s’est  servi  d’un  instrument  (  fig.  361  )  composé  d’une  rè¬ 
gle  épaisse  de  cuivre  AB ,  le  long  de  laquelle  glisse  à  frottement 
doux  une  pièce  de  cuivre  MNP  RS,  portant  à  ses  deux  extrémités 
ilf  et  kS  deux  collets  dans  lesquels  tourne  une  lunette  micrométri¬ 
que  00',  munie  à  son  foyer  d’un  fil  horizontal.  A  la  lunette  est  sus¬ 
pendu  un  niveau  à  bulle  d’air  très  sensible.  Cette  pièce  de  cuivre 
MNPRS  est  susceptible  de  deux  mouvements  dans  le  sens  de  l’axe 
vertical  :  .l’un  très  rapide,  en  desserrant  la  vis  latérale  C;  l’autre 
très  doux,  produit  par  la  vis  de  rappel  D.  Tout  l’instrument  tourne 
autour  d’un  axe  vertical,  qui  repose  sur  un  plan  triangulaire  de 
cuivre  épais,  muni  d’une  vis  à  chacun  de  ses  sommets.  Pour  mesu¬ 
rer  les  hauteurs  des  deux  colonnes  de  mercure  on  dirige  le  fil  de  In 
lunette  sur  le  repère  R;  ensuite  on  l’amène  dans  le  plan  de  chacune 
des  colonnes,  et  on  la  descend  ou  on  la  monte  de  la  quantité  néces¬ 
saire  pour  faire  coïncider  le  fil  de  la  lunette  avec  le  niveau  du 
mercure  ;  les  variations  de  hauteurs  se  mesurent  sur  la  tige  verti¬ 
cale  AB,  à  l’aide  d’un  vernier.  On  obtient  ainsi  la  distance  des  ni¬ 
veaux  du  mercure  au  point  de  repère  R.  La  distance  du  repère  à  la 
barre  A/iV étant  constante,  puisque  la  tige  qui  le  supporte  reste 
toujours  plongée  dans  la  glace  fondante ,  on  la  mesure  une  fois 
pour  toutes  à  l’aide  d’une  règle  divisée.  Pour  avoir  les  hauteurs  to¬ 
tales,  il  fallait  retrancher  de  la  quantité  obtenue  ainsi  le  rayon  du 
tube  horizontal. 

Pour  obtenir  la  température  du  liquide  qui  environne  le  tube 
A' B',  il  faut  nécessairement  employer  un  thermomètre  dont  le  réser¬ 
voir  soit  cylindrique  et  ait  une  hauteur  égale  à  celle  du  liiiuide  :  le 
thei  inomètre  indique  alors  la  température  moyenne  des  différentes 
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couches  du  liquide.  Celte  disposition  a  pourluiit  encore  un  incon¬ 
vénient  :  c’est  que,  le  mercure  qui  se  trouve  dans  le  tube  du  thermo¬ 
mètre  n’étant  pas  plongé  dans  le  liquide ,  il  se  trouve  à  une  plus 
basse  température  que  celui  qui  occupe  le  réservoir  de  l’instrument, 
et  par  conséquent  le  thermomètre  indique  une  température  infé¬ 
rieure  à  celle  du  liquide.  On  pourrait  corriger  cette  erreur  en  envi¬ 
ronnant  la  lige  d'un  cylindre  plein  d’eau  dont  on  connaîtrait  la  tem¬ 
pérature  t  par  un  thermomètre  qui  y  serait  complètement  plongé  : 
car,  si  on  désigne  par  n  le  nombredes  divisions  du  thermomètre  qui 
dépasse  le  liquide,  par  T  la  température  qu’il  indique,  il  est  évi¬ 
dent  que  la  température  que  marquerait  le  thermomètre  s’il  était 
complètement  plongé  dans  le  liquide  serait  T  -\-n  {T—  t)\  6480,  le 
nombre  6480  étant  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le 
verre.  Mais  comme  il  est  difîicile  d’obtenir  bien  exactement  la  tem¬ 
pérature  du  mercure  dans  la  partie  du  thermomètre  qui  n’est  pas 
plongée  dans  le  liquide,  MM.  Dulong  et  Petit  ont  employé  une  au¬ 
tre  disposition  ;  ils  se  sont  !-ervis  d’un  tube  de  verre  d’un  assez 
grand  diamètre  ah ,  qui  était  rempli  de  mercure  à  une  tempéra¬ 
ture  déterminée,  et  on  recueillait  le  mercure  qui  s’échappait  lors¬ 
que  cet  appareil  était  plongé  dans  l’huile.  Le  poids  du  liquide 
écoulé,  comparé  au  poids  du  liquide  primitivement  contenu  dans 
le  tube,  conduisait  facilement  à  la  détermination  de  la  température 
du  bain.  En  effet,  en  désignant  par  P  le  poids  du  mercure  qui 
remplissait  le  tube  à  0“,  par  p  le  poids  du  mercure  écoulé  à  la 
température  inconnue  t,  la  dilatation  est  />  :  P  — p;  et  ce  rap¬ 
port  serait  1/6480  pour  1®  ;  par  conséquent  le  nombre  de  fois  que 
P  :  P  —  P  renfermera  1/6480  sera  la  température  cherchée;  d’où 
Ion  déduit  facilement  t  ~  6480  yip-.P  — p. 

La  température  se  mesurait  aussi  par  un  thermomètre  à  air 
D'E'  {fig.  360  et  362),  dont  le  réservoir  se  lerminait  par  un  tube 
très  fin  E'G'H',  recourbé  horizontalement  hors  du  fourneau;  ce 
tube  SC  réunissait  en  H'  à  un  tube  vertical  un  peu  plus  large  et 
bien  calibré  ,  qui  plongeait  dans  un  bain  de  mercure.  On  lais¬ 
sait  ouverte  l’extrémilé  A''  du  tube  pendant  réchauffement  du 
bain ,  cl  ,on  plongeait  cette  extrémité  dans  la  cuvette  pleine  de 
mercure  sec  à  rinstant  où  l’on  voulait  mesurer  la  températu¬ 
re  :  par  le  refroidissement  de  l’huile,  le  mercure  remontait  peu  a 
peu  dans  le  tube ,  cl  en  mesurant  la  hauteur  de  cette  colonne 
après  h;  relroidissement ,  ainsi  (pie  celle  du  baromètre  au  commen¬ 
cement  et  a  la  lin,  l’on  en  déduisait  l’élasticité  de  l’air  qui  restait 
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dans  l’appareil,  el  ensuite  ,  par  un  calcul  très  simple,  que  nous  ex¬ 
poserons  plus  loin,  la  température  du  thermomètre  à  air. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 


Tcmperilure 

BilnlatioDs 

Tcmpér.'iturcs  indiqupes  pur  la 

déduite  de  la  diUitatioa 

moyennes 

dilaléUloii  absolue  du  inercnrc  siipj)os(^e 

de  l'air. 

du  luercui'O 

uniforme  at  égale  à  celle  qui  a  lieu 
de  U  ^  000** 

0 

0 

0 

100 

1/5550 

100 

200 

1/5425 

204,61 

300 

1/5300 

314,15 

Les  températures  du  thermomètre  à  air  ont  été  obtenues  en  ad¬ 
mettant  que  l’air  pour  chaque  dej^ré  se  dilate  de  1/267  ou  de 
0,00375  de  son  volume  à  0“.  Les  températures  qui  seraient  indi¬ 
quées  par  la  dilatation  du  mercure  supposée  uniforme  ont  été  ob¬ 
tenues  de  la  manière  suivante  :  par  exemple ,  à  300“  la  dilatation 
totale  du  mercure  est  300  X  1/5300,  et  le  nombre  de  dejjrés  qui  ré¬ 
sulterait  de  la  supposition  que  la  dilatation  est  seulement  1/5550 

5550 

serait  évidemment  300  X  53ÔÔ  =  31fi,15. 

06O.  La  dilatation  du  mercure  obtenue  au  moyen  de  l’appareil 
que  nous  venons  de  décrire  étant  indépendante  de  la  dilatation 
des  corps  solides,  on  peut  se  servir  de  cette  dilatation  pour  déter¬ 
miner  celle  des  corps  solides.  Si  le  corps  solide  était  de  nature  à 
être  mis  sous  la  forme  d’un  vase,  on  le  disposerait  comme  l’indi¬ 
que  la  fig.  358,  on  le  remplirait  de  mercure  à  0®,  et,  en  recueillant 
la  quantité  de  liquide  qui  s’écoulerait  à  la  température  à  laquelle 
le  vase  aurait  été  soumis,  son  volume  serait  la  dilatation  cubique 
du  liquide  augmentée  de  celle  du  vase  :  par  conséquent,  en  retran¬ 
chant  la  première,  qui  est  connue,  on  aurait  la  dilatation  cubique 
du  vase ,  dont  le  tiers  serait  la  dilatation  linéaire.  Cette  méthode 
est  très  avantageuse,  parce  que  l’erreur  de  la  dilatation  cubique 
se  trouve  trois  fois  plus  petite  dans  la  dilatation  linéaire  qu’on  eu 
déduit.  Elle  présente  cependant uu  inconvénient  assez  grave:  il  est 
difficile  de  s’assurer  que  les  vases  sont  bien  purgés  d’air. 

La  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  vase  étant  représentée  par  on  aura 
évidemment 


d’où  J  = 

(P— p) 

alors,  en  désignant  par  Ü  la  dilatation  absolue  du 
stance  du  vase,  on  aura 


P 

t  (P-  pÿ 

mercure ,  et  par  A  celte  de  la  suh- 


A  =  ü  —  d. 
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Pour  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre,  on  a  trouvé  J 
séquentona 


6480 


;  par  con- 


A  =  —  ^  ^ 

5550  ““  6480  ~  38600* 

tî61.  Lorsqu’un  corps  solide  ne  peut  pas  être  façonné  en  vase, 
on  peut  déterminer  sa  dilatation  par  la  méthode  suivante.  On  place 
une  barre  de  ce  corps  dans  un  tube  de  verre  terminé  supérieure¬ 
ment  par  un  tube  capillaire ,  et  fermé  inférieurement  ;  on  le  rem¬ 
plit  de  mercure  à  0»,  on  le  fait  chauffer  à  /<»  et  on  recueille  le  mercure 
qui  s’écoule.  Le  volume  de  ce  mercure  représente  la  dilatation  du 
mercure  renfermé  dans  le  tube,  plus  celle  de  la  barre,  moins  celle  du 
verre;  alors,  connaissant  la  première  et  la  seconde,  on  obtiendra 
facilement  celle  de  la  barre. 

Soient  P  le  poids  de  la  barre,  d  sa  densité;  P’iepoids  du  mercure  que  renferme  le  tube, 
d' sa  densité;  A,  Jet  A  la  dilatation,  pour  1°,  de  la  barre,  du  mercure  et  du  verre  ;  et 
P  le  poids  du  mercure  écoulé  :  on  aura 

5.(‘  +  -")=5^<+  + 

362.  On  a  reconnu  par  l’observation  que  la  dilatation  des  liqui¬ 
des  n’est  pas  uniforme  ,  et  que,  dans  les  températures  voisines  de 
celles  qui  Correspondent  à  leur  changement  d’état,  à  leur  vaporisa¬ 
tion  ou  à  leur  congélation ,  les  dilatations  ou  les  contractions  des 
liquides  éprouvent  de  grandes  anomalies. 

M.  Biot  a  trouvé ,  en  comparant  un  grand  nombre  d’observations  faites  par  Deluc , 
que  la  dilatation  apparente  des  liquides  dans  le  verre  pouvait  être  représentée  par  la 
formule  d=  at  bt^  ^  étant  la  dilatation  de  0"  à  P,  a,  b,  c,  des  coefficients 

qui  sont  constants  pour  un  même  liquide,  et  que  l’on  détermine  pour  chacun  d’eux  en 
faisant  satisfaire  l’équation  à  trois  observations. 

363.  Pour  faire  voir  combien  la  dilatation  des  liquides  est  loin 

d’être  uniforme,  nous  rapporterons  le  tableau  suivant, qui  résulte 
des  expériences  de  M.  Gay-Lussac.  .  , 
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TABLEAU 

De  la  contraction  de  plusieurs  liquides  de  5  en  5  degrés 
centigrades  ,  en  représentant  par  1000  leur  volume  ,  à 
la  température  de  leur  ébullition.  L'ébullition  de  Veau 
est  à  100°,  de  l’alcool  à  78", 41  ,  celle  du  sulfure  de 
carbone  à  46», 00,  et  celle  de  l’éther  à  35», 66. 


TEMPÉRATURES 

au  dessous 

j  DU  POI.NT  d’ébullition. 

EAU. 

ALCOOL. 

SULFURE 

DE  CARBONE. 

ETHER 

SDLFuniQUE. 

\ 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

5 

3,34 

5,55 

6,14 

8,15 

10 

6,61 

11,43 

12,01 

16,17 

15 

10,50 

17,51 

24,34 

17,98 

24,16 

20 

13,15 

23,80 

31,83 

39,14 

25 

16,06 

29,15 

29,65 

30 

18,85 

34,74 

35,06 

46,42 

35 

21,52 

24,10 

40,28 

40,48 

52,06 

40 

45,68 

45,77 

58,77 

45 

26,50 

50,85 

51,08 

65,48 

50 

28,56 

56,02 

56,28 

72,01 

55 

30,60 

61,01 

61,14 

78,38 

60 

32,42 

65,96 

70,74 

66,21 

}) 

65 

34,02 

]) 

X) 

70 

35,47 

75,48 

}) 

7) 

1  75 

36,76 

80,11 

D 

On  voit  par  cetfe  taîile  :  1»  que  l’eau  se  dilate  beaucoup  moins 
que  l’alcool  et  le  sulfure  de  carbone ,  et  ces  deux  liquides  beau¬ 
coup  moins  que  l’éther  5  '■r  que  l’alcool  et  le  sulfure  de  carbone  se 
dilatent  egalement ,  du  moins  les  petites  différences  qui  se  mani¬ 
festent  dans  les  15  premiers  degrés  peuvent  provenir  delà  difliculté 
de  maintenir  la  température  constante  à  ces  degrés  élevés.  M.  Gay- 
Lussac,  frappé  de  ce  résultat  inattendu,  a  cherché  s’il  n’était  pas 
lié  à  la  densité  des  vapeurs  ;  et  il  est  parvenu  à  ce  résultat  remar¬ 
quable,  que  le  sulfure  de  carbone  et  l’alcool ,  qui  se  dilatent  égale¬ 
ment,  produisent,  à  volumes  égaux,  des  volumes  égaux  de  vapeurs. 

15G4.  Comme  la  connaissance  de  la  dilatation  des  liquides  est 
nécessaire  dans  un  grand  nombre  de  recherches  physiques ,  nous 
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avons  renfermé  dans  le  lablcau  suivant  la  dilatation  des  liquides  le 
plus  fréquemment  en  usage,  et  nous  avons  placé  à  la  suite  le  tableau 
de  la  densité  de  l’eau  distillée  à  différentes  températures. 


TABLEAU 

De  la  dilatation  de  plusieurs  liquides ,  le  volume  initial 

étant  1. 

il 


1  NOMS  DES  SUBSTANCES. 

DILATATION 

deO®  à  100®. 

Dilatation  apparente  dans  le  verre. 

Eau . . . 

1/22 

0,0466 

Acide  hydro-chlorique  (P.  S.  1,137) . . 

1/27 

0,0600 

Acide  nitrique  (  P.  S.  1,40  )•  ....... 

1/9 

0,1100 

Acide  sulfurique  (P.  S.  1,85) . ^ 

1/17 

0,0600 

EÜier  sulfurique . 

Huile  d’olive  et  de  lin . . . 

1/14 

0,0700 

1/12 

0,0800 

Essence  de  térébenthine . 

1/14 

0,0700 

0,0500 

Eau  saturée  de  sel  marin.  .  . . .  . 

1/20 

1/9 

0,1100 

Mercure . . 

1/64 

0,0156 

• 

Dilatation  absolue  pour  1°. 

Mercure  de  0®  à  100®.  . . . 

1/5550 

0,0180180 

Mercure  de  100®  à  200° . . 

1/5425 

0,0184331 

Mercure  de  200°  à  300® . . 

-  ,4 

1/5300 

0,0188679 
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Densité  et  volume  de  Veau  (/e  0®  à  30®  centigrades^ 
par  Hallstrom. 


TEMPÉRATURES. 

EN  PRENANT  POUR  UNITÉ 

LE  VOLUME  ET  LA  DENSITÉ  DE  l’eAU  A  0°. 

EN  PRENANT  POUR  UNITÉ 

LA  DENSITÉ  ET  LE  VOLUME  à  4®il. 

DENSITÉS. 

VOLUMES. 

Densités. 

VOLUMES. 

0» 

1,0 

1,0 

0,9998918 

1,0001082 

1 

1,0000466 

0,9999536 

0,9999382 

1,0000617 

2 

1,0000799 

0,9999202 

0,9999717 

1,0000281 

3 

1,0001004 

0,9998996 

0,9999920 

1,0000073 

i  4 

1,00010817 

0,9998918 

0,9999995 

1,0000002 

4,1 

1,00010824 

0,99989177 

1,0 

1,0 

5 

1,0001032 

0,9998968 

0,9999950 

1,0000050 

6 

1,0000856 

0,9999144 

0,9999772 

1,0000226 

■7 

1,0000355 

0,9999445 

0,9999472 

1,0000527 

1  ^ 

1,0000129 

9,9999872 

0,9999044 

1,0000954 

9 

0,9999579 

1.0000421 

0,9998497 

1,0001501 

10 

0,9998906 

1,0001004 

0,9997825 

1,0002200 

1  11 

0,9998112 

1,0001888 

0,9997030 

1,0A2970  I 

j  12 

0,9997196 

1,0002804 

0,9996117 

1,0003888  1 

*  13 

0,9996160 

1,0003841 

0,9995080 

1,0004924  ! 

14 

0,9995005 

1,0004997 

0,9993922 

1,0006081  i 

15 

0,9993731 

1,0006273 

0,9992647 

1,0007357  I 

16 

0,9992340 

1,0007666 

0,9991260 

1,0008747  ! 

1  17 

0,9990832 

1,0009176 

0,9989752 

1,0010259  [ 

1  18 

0,9989207 

1,0010805 

0,9988125 

1,0011888 

1  19 

0,9987468 

1,0012548 

0,9986387 

1,0013631 

1  20 

0,9985615 

1,0014406 

0,9984534 

1,0015490  j 

1  21 

0,9983648 

1,0016379 

0,9982570 

1,0017560  1 

1  22 

0,9981569 

1,0018465 

0,9980489 

1,0019549  1 

i  23 

0,9979379 

1,0020664 

0,9978300 

1,0021746  1 

:  24 

0,9977077 

1,0022976 

0,9976000 

1,0024058 

;  25 

0,9974666 

1,0025398 

0,9973587 

1,0026483  i 

,  26 

0,9972146 

1,0027932 

0,9071070 

1,0029016 

:  27 

0,9969518 

1,0030575 

0,9968439 

1,0031662 

'  28 

0,9966783 

1 ,0033328 

0,9965704 

1,0034414 

j  29 

0,9963941 

1,0036189 

0,9962864 

1,0037274  ! 

j  30 

0,9960993 

1,0039160 

0,9959917 

1,0040245  il 

Dilatation  des  gaz. 

56o.  Pour  reconnaître  le  fait  de  la  dilatation  des  gaz  et  en  déter¬ 
miner  la  quantité ,  on  peut  se  servir  d’un  appareil  semblable  à  ce¬ 
lui  que  nous  avons  décrit  pour  faire  les  expériences  analogues  sur 
les  liquides.  On  prend  un  tube  AB{fig.  356  ),  divisé  en  pui  ties 
d’égales  capacités,  et  terminé  par  une  boule  C  ^  dont  on  connaît  le 
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volume  par  rapport  à  celui  des  degrés  du  tube  ;  on  remplit  la  boule 
et  le  tube  de  mercure  qu’on  y  fait  bouillir,  afin  de  chasser  toute 
riiumidité  que  le  tube  pouvait  contenir;  celte  précaution  est  indis¬ 
pensable  ,  parce  que ,  l’eau  se  réduisant  en  vapeurs  à  toutes  les 
températures ,  la  force  élastique  de  ces  vapeurs  s’ajouterait  à 
celle  du  gaz  qu’on  renfermerait  dans  le  tube,  et  occasionnerait  de 
très  grandes  erreurs,  y^rès  une  ébullition  suffisamment  prolongée 
du  mercure  dans  le  tube,  on  adapte  à  son  extrémité  {fg.  363  )  un 
cylindre  de  verre  MN,  contenant  des  fragments  d’une  substance 
très  déliquescente ,  telle  que  du  chlorure  de  calcium  ,  et  rempli  du 
gaz  dont  on  veut  mesurer  la  dilatation.  Alors ,  au  moyen  d’un  fil 
de  platine  qui  passe  dans  le  tube  JB  à  travers  le  cylindre  MN,  et 
en  agitant  convenablement  l’appareil ,  on  fait  tomber  dans  ce  cylin¬ 
dre  le  mercure  renfermé  dans  la  boule  et  le  tube ,  et  le  gaz  que 
contient  ce  cylindre,  complètement  desséché  par  le  chlorure  de  cal¬ 
cium  ,  s’introduit  dans  le  tube  et  dans  la  boule.  On  opère  de  ma¬ 
nière  qu’il  ne  reste  dans  le  tube  JB  qu’une  très  petite  bulle  de  mer¬ 
cure,  qui  sert  à  séparer  le  gaz  intérieur  de  l’air  atmosphérique.  On 
pourrait  ^iployer  un  fil  de  fer  au  lieu  du  fil  de  platine  :  car  il  suffit 
évidemment ,  pour  que  le  mercure  s’écoule ,  que  le  fil  ne  soit  pas 
mouillé  par  le  mercure  ;  la  lame  d’air  très  mince  dont  il  reste  cou¬ 
vert  permet  à  l’air  de  monter  et  au  mercure  de  descendre  ;  mais  il 
ne  faut  pas  se  servir  d’un  fil  de  fer,  parce  que  ce  métal  raye  le  verre 
et  que  les  raies  font  casser  le  tube  quand  on  le  chauffe.  Lorsque  le 
tube  ne  renferme  plus  que  du  gaz  sec  et  l’index  de  mercure ,  il  ne 
s’agit  plus  alors  que  de  porter  l’appareil  dans  des  bains  à  différentes 
températures,  et  d’observer  la  dilatation  par  les  mouvements  de  la 
petite  bulle  de  mercure.  Pour  cela,  M.  Gay-Lussac  a  employé  une 
caisse  de  ferblanc  3INPQ  {fig-  364),  remplie  d’eau,  dont  on  élève 
h  volonté  la  température  par  un  foyer  inférieur.  A  la  partie  supé¬ 
rieure  se  trouvent  trois  tubulures  :  les  deux  extrêmes  E  et  i^sont 
destinées  à  laisser  dégager  la  yapeur  qui  se  forme  dans  la  caisse; 
celle  du  milieu  reçoit  un  thermomètre  dont  le  réservoir  plonge  dans 
le  bain.  Enfin,  deux  faces  latérales  opposées  sont  garnies  chacune 
d’une  tubulure ,  au  moyen  de  laquelle  on  introduit,  dans  une  posi¬ 
tion  horizontale ,  le  tube  renfermant  le  gaz  que  l’on  veut  soumettre 
à  l’observation  ,  et  un  thermomètre  qui ,  étant  plongé  dans  la  même 
couche  liquide  que  le  tube  contenant  le  gaz,  indique  à  chaque  in¬ 
stant  la  température  à  laquelle  il  est  soumis.  Les  tubes  entrent  à 
frottement  dans  les  bouchons  troués ,  afin  que  l’on  puisse  les  retirer 
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à  volonté  pour  reconnaître  la  position  do  l’extrémité  de  la  colonne 
de  mercure  dans  le  thermomètre  et  celle  de  l’index  dans  le  tube 
renl'ermant  le  {jaz.  Pour  déduire  les  dilatations  réelles  des  {jaz  des 
dilatations  apparentes  observées  au  moyen  de  l’appareil  que  nous 
venons  de  déerire ,  il  faut  ajouter  à  cette  dilatation  apparente  celle 
du  verre  ;  on  emploie  pour  cela  la  formule  que  nous  avons  donnée 
à  l’occasion  de  la  dilatation  des  corps  liquides.  Il  faut  aussi  obser¬ 
ver  avec  soin  la  pression  barométrique  :  car,  si  elle  variait  dans  les 
différentes  expériences ,  il  faudrait  réduire  le  volume  du  gaz  à  ce 
qu’il  aurait  été  si  la  pression  eût  été  constante  ;  et  pour  cela  on  se 
servirait  de  la  loi  de  Mariette ,  savoir,  que  les  volumes  des  gaz  sont 
en  raison  inverse  des  forces  comprimantes.  La  pression  barométri¬ 
que  est  la  seule  qui  s’exerce  sur  le  gaz  renfermé  dans  la  boule  et 
dans  le  tube  :  car,  le  tube  étant  horizontal ,  l’index  de  mercure  ne 
pèse  que  sur  la  paroi  du  tube  ;  mais ,  si  le  tube  était  vertical ,  il  est 
évident  qu’il  faudrait  ajouter  la  longueur  de  l’index  à  la  hauteur 
barométrique  ou  l’en  soustraire,  suivant  que  l’ouverture  du  tube  se¬ 
rait  placée  en  haut  ou  en  bas. 

En  désipiant  par  v  le  volume  du  gaz  à  0°,  sous  la  pression  h;  par  v'  le  volume  à  t°, 
sous  la  pression  h'  ;  le  volume  v\  corrigé  de  la  variation  de  pression  et  de  la  dilatation 
du  verre,  est  évidemment 

fl*  h’* 

v'  (I  4-  At)  —  ;  et  la  dilatation  est  v'  (1  4-  *0  -, - 

h  'h 

En  divisant  cette  dilatation  par  v ,  on  obtient  celle  qui  correspond  à  l’unité  de  vo¬ 
lume.  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  3/8  pour  la  dilatation  deO°  à  t00“. 

36G.  M.  Gay-Lussac  a  reconnu,  par  le  mode  d’opération  que  nous 
venons  de  décrire,  que  tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément  de  0”  à 
100°,  c’est-à-dire  d’une  même  quantité  pour  un  même  accroissement 
de  température,  et  que,  pour  tous,  la  dilatation  correspondante  à  1° 

du  thermomètre  centigrade  est  de  0,00375  ou  —  de  leur  volume  à 

zéro  ;  de  sorte  que,  si  on  représente  par  1  le  volume  d’un  gaz  quel¬ 
conque  à  zéro  ,  à  100“  le  volume  sera  1  -f-  100  X  0,00375  ,  ou 
1,375  ;  et  si  on  représente  le  volume  d’un  gaz  à  0“  par  267,  à  des 
températures  croissantes  successivement  de  1",  son  volume  sera 
268,  269,  etc.  Ce  même  physicien,  en  opérant  sur  des  gaz  chargés 
de  différentes  vapeurs,  a  aussi  reconnu  que  les  vapeurs  se  dilatent 
comme  les  gaz. 

Ainsi,  en  désignant  par  Fie  volume  d’un  gaz  à  0“,  par  V'  son  volume  r,  on  a 
F’  =  F  (1  +  <.0,00375) ,  ou  F’=  vfl  +  ^ A  =  F  -1  (267  -f-  <). 
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Si  on  connaissait  le  volume  V'  d’un  gaz  à  son  volume  V"  à  la  température  t”® 
s’obtiendrait  facilement  :  car,  V représentant  le  volume  à  0®,  on  aurait 

Y'  =  F  (1  -j-  <’.0,00375),  et  F”  t=  T  (1  +  <”.0,00375);  d’où 

_  r  ^4j:, 

1 -f  <’.0,00375  267  +  <’ 

et,  en  négligeant  le  carré  de  0,00375  (546), 

F”  =  F’  (1  +  [<”  —  <’]  0,00375),  ou  F”  =  F’  (267  +  f 


267 


n- 


La  loi  de  dilatation  des  gaz  serait  également  vraie  en  partant  d’une  température 
quelconque  t  ;  seulement  le  coefficient  changerait.  En  effet,  en  désignant  par  Fet  F’  les 
volumes  d’une  même  masse  de  gaz  aux  températures  t  et  t\  on  a 

F’  =  F 

1  -j-  a< 

Et  si  on  fait  /’  =  f  -j"  il  ''i^^ 

F'=  r  + 


\-at  +  aT  ^  ,  aT 

1  a<  V  ^  1  _j_  at'^' 


Comme  t  est  constant,  si  nous  posons  ■ 


,  =  il  viendra 


1-j-  «f 

F’  =  F  (1  +  AT). 

Le  nouveau  coefficient  de  dilatation  a  :  (l-j-a^)  diminue  quand  t  augmente,  et  aug¬ 
mente  quant  t  est  négatif. 

Dans  toute  autre  échelle  que  celle  du  thermomètre  centigrade,  le  coefficient  de  dila¬ 
tation  serait  différent.  Dans  l’échelle  du  thermomètre  de  Réaumur,  qui  renferme  seu¬ 
lement  80“  dans  les  mêmes  limites ,  il  est  évident  que  le  ccefficient  de  dilatation  serait 
1 

=  0,00468.  Dans  le  thermomètre  de  Farenheit,  généralement 


J_  V  — 

267  ^  80 


213,6 


empIo3'é  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  la  température  de  la  glace  fondante  corres¬ 
pond  îi  32“,  et  celle  de  rébullilion  de  l’eau  à  212“.  Il  faut  évidemment  estimer  la  dila¬ 
tation  en  fonction  du  volume  du  gaz  correspondant  au  zéro  Farenheit,  et  multiplier  ce 
nouveau  coefficient  par  le  rapport  de  la  grandeur  des  degrés  Farenheit  aux  degrés  centi¬ 
grades.  Or,  de  la  glace  fondante  à  l’ébullition  de  l’eau,  l’échelle  Farenheit  contient 
212“  —  32  =  180“  :  par  conséquent  les  degrés  de  cette  échelle  ne  sont  que  les  5/9  des 
degrés  centigrades  ;  alors  le  zéro  correspond  à  —  32  X  5/9  = —  17,7,  et  le  coefficient 
de  dilatation  rapporté  à  l’air  à  cette  température  est 

1— 17,7a  "" 

et  pour  des  degrés  plus  petits  dans  le  rapport  de  5  à  9,  il  sera  0,0022,  ou  l/454> 

Nous  donnerons  ici  la  solution  de  plusieurs  problèmes  qui  dépendent  de  la  loi  de 
M.  Gay-Lussac  et  de  celle  de  Mariette,  et  qui  se  rencontrent  souvent. 

Etant  donné  le  volume  F  d’un  gaz  ù  la  température  t  et  ù  la  pression  p,  trouver  son 
volume  F’  à  la  température  t'  et  à  la  pression  p'.  Les  volumes  étant  en  raison  inverse 
des  pressions  à  la  même  température,  on  aura  évidemment 


F’=:  F-^, 
V 


1  (iV 


1  -j-  «<‘ 

Etant  donnée  la  densité  d d’un  gaz  ù  la  température  t  et  sous  la  pression  p,  trouver  sa 
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densité  à  la  température  /’et  sous  la  pression?/.  Les  densités  étant  proportionnelles  aux 
pressions  et  en  raison  inverse  des  volumes  sous  la  même  pression,  on  aura 

367.  Les  lois  de  la  dilatation  des  gaz  furent  découvertes  pres¬ 
que  en  même  temps  par  M.  Gay-Lussac ,  et  par  Dalton,  habile  phy¬ 
sicien  de  Manchester.  Charles  avait  depuis  long-temps  constaté 
l’égalité  de  dilatation  des  gaz  ;  mais  il  n’avait  point  fait  d’expé¬ 
riences  sur  les  gaz  solubles ,  et  il  n’avait  point  mesuré  le  coeffi¬ 
cient  de  dilatation.  Dalton  avait  trouvé  0,372  pour  la  dilatation 
absolue  de  0*  à  100",  et  il  prétendait  que  la  dilatation  pour 
chaque  degré  était  1/267  du  volume  du  gaz  à  la  température  infé¬ 
rieure,  par  exemple,  que  de  20“  à  21“ la  dilatation  était  1/267 
du  volume  du  gaz  à  20",  tandis  que,  d’après  M.  Gay-Lussac,  la  di¬ 
latation  est  1/267  du  volume  à  0®.  Ainsi,  suivant  Dalton ,  la  dilata¬ 
tion  formait  une  progression  géométrique,  et,  suivant  M.  Gay-Lus¬ 
sac  ,  une  progression  arithmétique.  Les  expériences  faites  depuis 
par  MM.  Petit  et  Dulong  ont  démontré  l’exactitude  de  la  loi  de  M. 
Gay-Lussac. 

368.  Humphry  Davy  a  depuis  reconnu  que  le  coefficient  de  di¬ 
latation  des  gaz  est  le  même  pour  toutes  les  pressions,  c’est-à-dire 
que ,  si  les  gaz  ,  au  lieu  d’être  soumis  pendant  leur  dilatation  à  la 
pression  atmosphérique,  étaient  soumis  à  une  pression  beaucoup 
plus  grande  ou  beaucoup  plus  petite,  mais  toujours  la  même 
pendant  toute  la  dilatation ,  ils  se  dilateraient  encore  tôus  égale¬ 
ment  ,  et  de  0,00375  de  leur  volume  à  zéro  pour  chaque  degré  du 
thermomètre. 

369.  MM.  Petit  et  Dulong  ,  dans  le  mémoire  sur  la  chaleur  que 
nous  avons  déjà  cité,  ont  constaté  par  de  nouvelles  observations 
que  l’égalité  de  dilatation  de  tous  les  gaz,  que  M.  Gay-Lussac  avait 
reconnue  dans  les  températures  comprises  entre  0®  et  100® ,  existe 
pour  l’air  et  l’hydrogène  jusqu’à  36®  au  dessous  de  0®,  et  s’étend  au 
dessus  à  360",  qui  est  la  température  de  l’ébullition  du  mercure.  Cette 
égalité  constatée  pour  deux  gaz  aussi  différents  ne  permet  pas  de 
douter  qu’elle  n’existe  pour  tous;  mais  l’uniformité  de  dilatation  pour 
un  même  gaz,  qui  se  vériiie  depuis  —  36“  jusqu’à  100°,  n’existe  plus 
au  delà  de  100®.  Les  dilatations  deviennent  décroissantes  pour  de 
mômes  accroissements  de  température,  comptés  sur  le  thermomètre 
à  mercure.  La  loi  serait  vraie  pour  toutes  les  températures,  si  on 
les  mesurait  sur  le  thermomètre  à  air;  mais  alors  cette  loi  serait 
seulement  la  définition  de  la  mesure  de  la  température. 
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Ü70.  L’appareil  dont  se  sont  servis  MM.  Dulonf»  et  Petit  pour 
vérifier  les  lois  de  la  dilatation  des  gaz  à  de  hautes  températures  se 
compose  d’une  cuve  rectangulaire  ABCD  {fig.  365)  en  cuivre  rou¬ 
ge  ,  de  7  décimètres  de  longueur,  d’un  décimètre  de  largeur  et  d’un 
décimètre  de  profondeur.  Celte  cuve  porte  sur  l’une  de  ses  faces 
latérales  deux  douilles,  dont  l’une  sert  à  introduire  dans  une 
position  horizontale  un  thermomètre  à  mercure ,  et  l’autre  relient 
l’extrémité  ouverte  d’un  tube ilfilf' qu’on  place  horizontalement  à  la 
même  hauteur  que  le  thermomètre  ;  ce  tube,  parfaitement  desséché, 
contient  de  l’air  également  sec.  La  cuve  repose  sur  un  fourneau 
construit  de  manière  qu’il  puisse  chauffer  également  de  toutes  parts; 
on  la  remplit  d’une  huile  fixe  qui  peut,  comme  on  sait,  supporter 
une  température  de  plus  de  300°  sans  bouillir.  Le  tube  qui  ren¬ 
ferme  l’air  se  termine,  du  côté  de  la  douille,  par  un  tube  court  et 
d’un  diamètre  très  petit,  qui  sort  en  partie  de  la  cuve  ;  la  quantité 
d’air  renfermée  dans  la  portion  extérieure  de  ce  tube,  et  qui  ne 
participe  pas  à  réchauffement  du  reste,  est  tout  à  fait  négligeable. 
La  cuve  est  fermée  par  un  couvercle  percé  de  plusieurs  ouvertures  : 
les  unes  sont  traversées  par  des  thermomètres  qui  servent  à  indi¬ 
quer  si  les  différentes  parties  de  la  masse  liquide  sont  à  la  même 
température;  les  autres  portent  des  tiges  terminées  par  des  agita¬ 
teurs  destinés  è  mêler  les  différentes  couches  du  liquide,  et  à  y  éta¬ 
blir  Tuniformité  de  température. 

On  échauffait  d’abord  la  cuve  jusqu’à  une  température  peu  infé¬ 
rieure  à  celle  que  l’on  voulait  atteindre ,  et  l’on  fermait  ensuite  les 
ouvertures  du  fourneau.  L’équilibre  de  chaleur  tendant  à  s’établir 
dans  toute  la  masse  échauffée,  la  température  de  l’huile  s’élevait 
encore  de  quelques  degrés,  et  parvenaitbienlôt  à  son  maximum,  où 
elle  restait  quelque  temps  stationnaire ,  et  par  conséquent  facile  à 
mesurer  avec  précision.  Elle  était  alors  indiquée  par  le  thermo¬ 
mètre  horizontal,  qu’on  avait  soin  d’enfoncer  dans  l’huile  jusqu’à  ce 
que  toute  la  masse  de  mercure  y  fût  plongée  ;  au  même  instant  on 
fermait  au  chalumeau  la  pointe  effilée  du  tube  à  air  ,  et  on  notait 
la  hauteur  dubaromètre;  ensuite,  on  relirait  ce  tube  et  on  le  trans¬ 
portait  dans  une  chambre  séparée.  On  le  plaçait  verticalement 
dans  un  bain  de  mercure,  et  on  en  cassàit  la  pointe,  afin  que  le 
mercure  put  y  monter;  on  le  laissait  dans  cette  position  jus¬ 
qu’à  ce  qu’il  fût  complètement  refroidi.  Lorsque  l’équilibre  de 
température  était  établi,  on  mesurait,  à  l’aide  d’une  échelle  verti¬ 
cale  arni^c  d’un  vernier,  la  hauteur  de  la  coloune  de  mercure  sou- 
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levée  dans  le  tube  ;  on  observait  en  même  temps  la  hauteur  baro¬ 
métrique,  et  la  diiïérence  faisait  connaître  la  force  élastique  de  Tair 
froid  ;  alors  on  retirait  le  tube  de  manière  à  ne  point  laisser  échap¬ 
per  de  mercure  ;  on  le  pesait  d’abord  dans  cet  état ,  et  successive¬ 
ment  vide  et  entièrement  plein  de  mercure.  On  obtenait  ainsi  le  vo¬ 
lume  de  l’air  chaud  qui  remplissait  le  tube,  et  celui  du  même  poids 
d’air  froid;  on  ramenait  ces  volumes  à  la  même  pression,  et,  au 
moyeu  de  la  dilatation  connue  du  verre,  on  en  déduisait  facilement 
la  dilatation  absolue  du  gaz  soumis  à  l’expérience. 


Désignons  par  H  la  hauteur  du  baromètre  à  l’instant  où  l’on  a  fermé  le  tuhe  ,  par  T 
la  température  indiquée  par  le  thermomètre  à  mercure,  par  p  le  poids  du  mercure  qui 
s’élève  dans  le  tube  refroidi,  par  A  la  pression  à  laquelle  l’air  est  soumis,  par  P  le  poids 
du  mercure  qui  remplit  le  tube  à  la  température  t,  par  d  la  densité  du  mercure  à  cette 
température,  enfin  par  a  le  coefficient  de  la  dilatation  de  l’air  de  0“  à  7’“,  et  par  k  celui 
du  verre.  Le  volume  F'  de  l’air  renfermé  dans  le  tube  à  T®,  sous  la  pression  U,  est 
/•(l  -j-ft  [T  —  t])  :  d;  elle  volume  A^dumêmepoids  d’air  à  t",  et  sousla  pression!/, 
est  (  P —  P  )  A  ;  Hd.  On  a  alors  (566) 


U-(-f.  0,00375 J 


d’où  l’on  déduira  la  valeur  de  a. 


S71.  Les  mêmes  physiciens  ont  employé  une  aiUre  disposition,  qu’il 
est  bon  de  connaître,  parce  qu’étant  fondée  sur  la  loi  de  Mariette, 
l’identité  des  résultats  obtenus  ainsi  avec  ceux  qui  résultent  de  l’em¬ 
ploi  de  la  première  méthode  démontre  que  la  loi  de  Mariette  est  in¬ 
dépendante  de  la  température.  Le  tube  à  air  y4a  se  termine  par  un 
tube'capillaire  vertical  ah(Jig.  365)d’environ  50  centimètres,  et  l’o¬ 
pération  se  conduit  comme  précédemment;  mais  quand  la  tempé¬ 
rature  du  bain  est  arrivée  à  la  limite,  on  porte  sous  l’extrémité  ver¬ 
ticale  du  tube  une  petite  capsule  pleine  de  mercure  bien  sec;  en 
laissant  refroidir  le  tube  en  place,  le  mercure  s’élève  successive¬ 
ment  dans  le  tube.  Quand  l'équilibre  de  température  est  établi,  la 
force  élastique  de  l’air  froid  est  égale  à  la  pression  de  l’atmosphère, 
diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  ;  celle  de  l’air  chaud 
était  égale  à  la  hauteur  du  baromètre  à  l’instant  où  la  température 
était  stationnaire  :  on  peut  alors  ,  à  l’aide  de  la  loi  de  Mariette , 
calculer  le  volume  de  l’air  froid  sous  la  même  pression  que  l’air 
chaud,  et  par  suite  la  dilatation  de  l’air. 

En  désignant  par  Flevolumedutube.^aà  par //la  pression  barométrique,  par  h  la 
hauteur  à  laquelle  le  mercure  s’élève  dans  le  tube  refroidi,  par  Tla  température  ùlaquelle 
l’orifice  inférieur  du  tube  a  été  fermé  par  le  mercure,  par  t  la  température  après  le 
refroidissement,  par  A  et  la  densité  du  gaz  à  ces  deux  teillÇ^ératures  et  sous  la 
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pression  H ,  par  v  le  volume  du  tube  ab,  par  l  sa  longueur,  et  par  k  le  coefficient  de 
dilatation  du  verre,  le  poids  du  gaz  à  T",  sous  la  pression//,  est 

r(i+/e  [r_<])  J. 

à  sous  la  pression  H — h ,  il  est 

l—h  \  H— h 


or,  comme  ces  poids  sont  égaux,  et  que  -  a  et  a'  étant  les  coefficients 


U 

A  _  l  +  nt 
'cT  “l-|-a’T 

de  dilatation  de  l’air  de  0“  à  100”,  et  de  O"  à  T",  il  vient 

V{l+k[T—t])  (l  +  at)  +e  (l  +  rt’T) 

=  (r+ e  (1  T)....  (  A). 

Si  on  comptait  les  températures  à  partir  de  t”,  et  si  on  négligeait  le  volume  v  du 
tube ,  on  aurait 

i  +  kT=.^'‘{i  +  a'T). 


En  calculant  ainsi  la  valeur  de  a’,  on  trouve  les  mêmes  résultats  que  par  la  méthode 
précédente  :  or,  comme  cette  dernière  est  fondée  sur  la  loi  de  Mariette,  il  s’ensuit  que 
cette  loi  est  exacte  pour  les  hautes  températures  auxquelles  les  expériences  ont  été 
faites. 

S72.  Mouvements  de  Voir  occasionnés  par  la  chaleur.  Nous 
avons  vu  que,  quand  on  élève  la  température  de  l’air,  il  se  dilate, 
et  par  conséquent  que  sous  le  même  volume  il  devient  moins  pe¬ 
sant.  On  sait  aussi  que,  toutes  les  fois  qu’un  corps  est  plongé  dans 
un  fluide  liquide  ou  gazeux,  il  tend  à  descendre  avec  une  force 
égale  à  son  poids  et  à  monter  avec  une  force  égale  au  poids  du 
fluide  déplacé  :  par  conséquent ,  lorsque ,  par  une  cause  quelcon¬ 
que  ,  une  partie  de  l’air  se  trouve  échauffée ,  elle  tend  à  s’élever 
avec  une  force  égale  à  la  différence  entre  le  poids  du  volume  d’air 
froid  dont  elle  occupe  la  place  et  son  propre  poids.  Si  l’air  chaud 
est  libre  ,  l’air  environnant  le  refroidira  continuellement  ;  la  résis¬ 
tance  qu’il  éprouvera  le  divisera ,  et  bientôt  il  sera  refroidi  et  dissé¬ 
miné  :  c’est  ce  qui  arrive  à  l’air  qui  sort  des  cheminées. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passera  dans  un  canal  renfer¬ 
mant  de  l’air  chaud.  Soit  AB  (jfig.  366)  un  canal  cylindrique  verti¬ 
cal,  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  supposons  que  l’air  extérieur,  en 
s’introduisant  par  la  partie  inférieure,  y  prenne  une  température  : 
constante  que  nous  supposerons  de  100®,  la  température  extérieure  ! 
étant  à  0"  :  cette  condition  pourrait  être  facilement  remplie  en  ! 
plaçant  à  la  partie  inférieure  une  plaque  de  fonte  échauffée  en  i 
dessous,  et  au  dessus  de  la  plaque  ün  orifice  latéral  qui  donnerait  i 
accès  à  l’air  extérieur.  Il  est  évident  que,  quand  le  canal  AB  sera  i 
rempli  d’air  chty^ ,  la  force  avec  laquelle  il  tendra  è  s'élever  sera  i 
égale  à  la  différWee  ,(.les  poids  de  deux  colonnes  d’air  ayant  pour  i 
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hniilour  AB^  dont  l’une  sérail  à  la  icnipéraiure  de  0®,  et  l’autre  à 
100°.  Ainsi  la  pression  sera  la  môme  que  celle  qui  se  manifes¬ 
terait  dans  un  siphon  renversé  {fig.  367),  dont  les  deux  bran¬ 
ches,  d’une hauieur  égale  à  BA,  sei'aient  remplies ,  l’une  d’un  liqui¬ 
de  ayant  une  densité  égale  à  celle  de  l’air  à  0°,  et  l’autre  d’un 
liquide  dont  la  densité  serait  celle  de  l’air  h  100°.  I-a  pression 
serait  encore  la  meme  que  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  siphon 
/ig.  368  ,  dont  la  branche  CD  est  plus  longue  que  la  branche 
AB  de  toute  la  dilatation  de  l’air  de  0°  h  100°,  et  dont  les  deux 
brandies  seraient  remplies  par  un  même  liquide  dont  la  densité  se¬ 
rait  celle  de  l’air  à  100°.  Mais  dans  ce  dernier  cas  la  pression  est 
évidemment  égale  au  poids  de  la  colonne  CD'  ;  donc  une  colonne 
d’air  chaud  renfermée  dans  un  canal  vertical  tend  à  s’élever  avec  une 
force  égale  au  poids  d’une  colonne  d’air  chaud  à  la  même  tempéra¬ 
ture,  dont  la  longueur  est  égale  à  la  dilatation  qu’éprouverait  une  co¬ 
lonne  d’air  froid  de  même  longueur  en  passant  delà  température  de 
l’air  ambiant  à  celle  du  canal.  D’après  cela,  si  on  considère  l’écoule¬ 
ment  de  l’air  comme  s’effectuant  de  la  même  manière  que  celui  d’un 
liquide  de  même  densité  soumis  à  la  même  pression ,  il  résulte  de 
ce  qui  précède  que  la  vitesse  ascensionnelle  sera  égale  à  l’espace 
qu’un  corps  parcourrait  en  tombant  d’une  hauteur  égale  à  la  dila¬ 
tation  qu’éprouverait  une  colonne  d’air  froid  de  même  longueur 
que  le  canal  en  passant  de  la  température  extérieure  à  la  tempéra¬ 
ture  intérieure.  Par  exemple ,  l’air  extérieur  étant  à  0° ,  l’air  in¬ 
térieur  à  100°,  et  le  canal  ayant  50  mètres  de  hauteur,  la  dila¬ 
tation  qu’éprouverait  une  colonne  d’air  de  50“  en  passant  de  0“  à 
100“  serait  50“  X  100  X  0,00375  =  18“, 75;  or,  un  corps  qui  tom¬ 
berait  de  celle  hauteur  acquerrait ,  à  lu  lin  de  sa  chute ,  une  vi¬ 
tesse  de  19“,18  par  seconde  :  ce  serait  par  conséquent  la  vitesse 
avec  laquelle  l’air  chaud  s’échapperait  du  canal.  Mais  nous  devons 
observer  que  la  vitesse  ainsi  calculée  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qui  résulte  de  l'observation ,  à  cause  du  frottement  contre  les 
parois  du  tuyau.  Ou  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  le  tirage 
d’une  cheminée  est  d’autant  plus  grand  qu’elle  est  plus  élevée  et 
que  l’air  y  est  à  une  plus  haute  température. 

En  désignant  par  A  la  hauteur  du  canal,  par  t  la  leinpérature  de  l’air  extérieur,  par 
t'  celle  de  l’air  intérieur,  et  par  m  le  coellicient  de  dilatalion  des  gaz,  la  hauteur  géné¬ 
ratrice  de  la  vitesse  sera  A)n  (f’ —  (),  et  on  aura  v  =  f/2  — /). 

Si  le  tuyau  de  clieminée  avait  la  forme  d’un  siphon  renversé 
ABCD  {jig.  369),  le  foyer  étant  en  A  cl  rouverlure  de  la  cheminée 
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on  Z?,  la  fumée  ne  poiirrait  pas  d’elle-mênie  descendre  dans  le 
Inyau  AB mais  on  parviendrait  facilement  à  lui  faire  prendre 
celte  direction  en  plaçant  au  bas  du  tuyau  CD  un  petit  foyer  mo¬ 
mentané,  qui  remplirait  ce  tuyau  d’air  ciiaud.  Alors ,  une  fois  le 
mouvement  imprimé,  il  continuerait  de  lui-même  sans  l’interven¬ 
tion  du  foyer  d’appel:  car  la  cheminée  d’ascension  CD  étant  plus 
longue  que  le  tuyau  de  descente  AB^  la  colonne  CD  monterait  et 
forcerait  celle  de  AB  à  descendre  ;  seulement,  dans  ce  cas,  la  force 
ascensionnelle  du  courant  serait  égale  à  la  différence  de  celle  des 
deux  tuyaux  et  CD.  Si  la  fumée  conservait  la  même  tempéra¬ 
ture  dans  tous  les  points  du  tuyau  ABCD,  la  force  ascensionnelle 
serait  égale  à  celle  d’une  colonne  d’air  chaud  ayant  pour  hauteur 
la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  AB  et  CD.  Si  la  partie 
inférieure  BC  du  canal  était  très  longue,  et  si  la  fumée  s’y  refroi¬ 
dissait  complètement ,  on  ne  pourrait  déterminer  le  mouvement 
dans  le  sens  CD  qu’au  moyen  d’un  appel  permanent.  Mais  si  dans 
le  canal  BCla  fumée  perdait  seulement  une  portion  de  sa  chaleur, 
de  manière  qu’il  lui  restât  toujours  un  excès  de  température  sur 
celle  de  l’air  environnant,  il  existerait  toujours  une  certaine  hau¬ 
teur  de  cheminée  CD ,  pour  laquelle  le  tirage  aurait  encore  lieu.  Si 
le  tuyau  avait  la  forme  indiquée  par  la  fig.  S70,  le  foyer  étant  en 
A,  comme  l’air  chaud  se  refroidit  rapidement,  si  CD  différé  peu 
de  AB,  l’air  chaud  arrivera  aux  points  D  et  E,  et  une  fois  qu’il  au¬ 
ra  rempli  le  tuyau  EF,  la  vitesse  d’écoulement  pourra  devenir  très 
grande.  C’est  la  disposition  du  canal  à  fumée  dans  les  poêles  des 
cafés  ;  la  partie  DE esl  au  dessous  du  sol.  Si  le  canal  avait  la  forme 
fi  g.  olï,  le  foyer  étant  en  A,  l’écoulement  de  l’air  chaud  aurait  lieu 
au  point  D  en  vertu  de  la  différence  de  la  force  ascensionnelle  de 
l’air  dans  les  deux  colonnes  :  par  conséquenirécoulement  aurait  lieu 
avec  une  vitesse  d’autant  plus  grande  que  le  refroidissement  serait 
plus  faible  dans  le  tuyau  AB,  et  plus  grand  dans  le  tuyau  CD. 

573-  Corrections  à  faire  subir  aux  densités  des  coi^is  solides  et  liquides  obtenues 
par  les  méthodes  indiquées  1G0....163).  Ces  corrections  résultent, 

comme  nous  l’avons  dit ,  de  ce  que  les  pesées  se  font  dans  l’air,  et  de  ce  que  le  corps 
et  l’eau  sont  à  une  même  température  t,  tandis  que  le  coqis  devrait  être  à  0”,  et  l’eau 
à  4”. 

La  correction  due  à  la  présence  de  l’air  peut  Cire  faite  dans  tous  les  cas  en  ajoutant 
au  poids  du  corps  et  à  celui  qui  représente  le  i)oids  d’un  même  volume  d’eau  le  poids 
d’un  égal  volume  d’air,  en  prenant  pour  volume  du  coit>s  le  cliilTi'c  qui  représente  le 
poids  de  l’eau.  En  effet, il  est  facile  de  voir  que,  dans  toutes  les  expériences ,  sans 
aucune  exception,  les  dc\ix  poids  dont  le  rapport  donne  la  densité  sont  trop  petits 


DILATATION  DES  GAZ. 


un 

du  poids  d’un  égal  volume  d’air  ;  et  il  est  évident  que,  la  correction  dont  il  s’agit  étant  très 
petite,  une  petite  erreur  sur  l’esliinalion  du  volume  est  tout  à  fait  sans  influence:  on  peut 
donc  prendre  pour  le  volume  du  corps  le  chiffre  qui  exprime  le  poids  de  l’eau  ;  mais 
comme  les  formules  qui  donnent  exactement  la  perte  de  poids  due  à  la  présence  de 
l’air  sont  très  simples ,  il  vaudra  mieux  les  employer.  Dans  tous  les  cas ,  la  densité  d 
de  l’air,  dans  les  circonstances  de  l’expérience,  sera  donnée  par  la  fomule 

1  1 _ 

770  *  0“,7()  ■  1  +  at  ’ 

h  représentant  la  hauteur  du  baromètre,  et  a  le  coefficient  de  dilatation  de  l’air. 

Quant  à  la  correction  relative  à  la  température,  il  faut  distinguer  deux  cas  ;  celui  où 
l’on  veut  obtenir  la  densité  du  corps  à  la  température  de  l’observation,  et  celui  où 
l’on  veut  obtenir  la  densité  absolue  du  corps. 

Dans  le  premier  cas ,  soit  D  la  densité  corrigée  de  l’erreur  due  à  la  présence  de  l’air, 
d  la  densité  de  l’eau  à  la  température  t  de  l’obseiu  ation,  et  D'  la  densité  relative  à  l’eau 
ù  4",  on  aura  évidemment  D  :  D' i  :  i  :  d;  d’où  D'  =  Dd. 

Dans  le  second  cas ,  en  désignant  par  k  le  coefficient  delà  dilatation  du  corps,  il 
est  évident  que  sa  densité  à  0°  sera  plus  grande  que  sa  densité  à  <“  dans  le  rapport  de 
à  1,  et  par  conséquent  sa  densité  à  0“  sera  Dd  S’il  s’agissait  d’un  li¬ 

quide ,  comme  fc  n’est  pas  constant ,  il  faudrait  remplacer  Af  par  la  dilatation  du  li¬ 
quide  de  0  à  t°. 

Il  est  important  de  remarquer  que ,  dans  toutes  les  formules  qui  donnent  la  densité 
des  corivs  solides ,  même  avec  la  correction  due  à  l’air,  la  perte  de  poids  des  poids 
écbautillounés  par  leur  immersion  dans  l’air  est  sans  aucune  influence,  pourvu  que  les 
deux  pesées  soient  faites  dans  les  mêmes  circonstances  :  car  tous  les  termes  du  numé¬ 
rateur  et  du  dénominateur  de  l’expression  de  la  densité  renferment,  comme  facteur, 
un  seul  poids;  et  comme  chaque  poids  éprouve  une  perte  proportionnelle  à  sa  valeur, 
quand  ils  sont  tous  du  même  métal ,  il  s’ensuit  que  tous  les  termes,  pour  être  ramenés 
à  leur  valeur  exacte,  devraient  être  multipliés  par  le  même  nombre  fractionnaire,  qui 
disparaîtrait  comme  facteur  commun. 

574.  Détermination  du  volume  d'un  vase.  Soient  P  et  les  poids  du  vase  plein 
d’eau  et  plein  d’air  à  la  température  t  et  sous  la  pression  A,  dla  densité  de  l’air,  et 
d  celle  de  l’eau  dans  les  mômes  circonstances  :  le  poids  réel  de  l’eau  renfermée  dans  le 
vase,  tel  qu’il  aurait  été  si  l’eau  avait  été  à  4°.,  c’est-à-dire  son  volume ,  l’unité  étant 
le  volume  d’eau  correspondant  à  l’uuilé  de  poids,  sera  évidemment 

à  <»,  (  P-v)  (1-tf)  i  ;  à  0",  (P-p)  {i-dj  i  .  ;  et  à  (P-,,)  (i-dj  i. 

575.  Corrections  relatives  à  la  détermination  de  la  densité  des  gaz.  Dans  la  déter¬ 
mination  de  la  densité  des  gaz ,  nous  avons  supposé  que  la  température ,et  la  pression 
n’éprouvaient  aucunes  variations  pendant  les  opérations,  ce  qui  ne  peut  pas  se  réaliser. 
Nous  allons  donc  admettre  que  ces  circonstances  sont  variables,  et  déterminer  l’in¬ 
fluence  de  ces  variations.  On  peut  d’abord  négliger  les  variations  de  volume  du  vase, 
non  seulement  dans  les  deux  pesées  consécutives  du  ballon  vide,  et  plein  de  gaz  ou  d’air, 
mais  dans  toutes  les  quatre,  parce  que  la  dilatation  du  verre  est  extrêmement  petite  rela¬ 
tivement  à  celle  des  gaz.  On  peut  aussi,  dans  chaque  double  pesée,  négliger  la  différence 
de  perte  de  poids  du  ballon  dans  l’air,  parce  que,  si  ces  opérations  se  font  prompte¬ 
ment,  il  nepouira  y  avoir  dans  l’air  que  des  variations  insensibles  de  pressions,  de 
température  et  d’état  hygrométrique.  Les  corrections,  ainsi  réduiles,  ne  reposent  alors 
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que  sur  la  pression  et  la  température  de  chaque  double  pesée,  et  sur  la  force  élastique 
de  l’air  ou  du  gaz  qui  reste  dans  le  ballon  après  qu’on  y  a  fait  le  vide.  Si  on  voulait 
avoir  égard  à  toutes  les  corrections  que  nous  avons  regardées  comme  négligeables,  en 
opérant  convenablement,  on  serait  conduit  à  des  calculs  qui  ne  présenteraient  aucune 
difliculté,  mais  qui  seraient  très  longs  et  tout  à  fait  sans  utilité. 

576.  Occupons-nous  d’abord  du  cas  où  les  gaz  n’attaquent  point  les  garnitures  mé¬ 
talliques  du  ballon. 

Soient  h  la  pression  du  gaz  qui  reste  dans  le  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide  autant 
que  peuvent  le  permettre  les  machines  qu’on  emploie  ordinairement  pour  cet  objet, 
H  la  pression  barométrique  au  moment  où  l’on  pèse  le  ballon ,  P  le  poids  du  ballon 
plein  de  gaz ,  j)  le  poids  du  ballon  vide,  P'  le  poids  du  ballon  plein  d’air,  p’  le  poids 
du  ballon  vide,  II'  la  pression  atmosphérique,  h'  la  force  élastique  de  l’air  qui  reste 
dans  le  ballon ,  t  la  température  à  laquelle  les  deux  premières  pesées  ont  été  faites,  et 
<’  celle  qui  correspond  aux  deux  dernières. 

—  P  et  P’  —  p’  représentent  les  poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d’air  :  car,  si 
chacune  des  deux  pesées  a  été  faite  assez  promptement,  on  peut  considérer  les  pertes 
dues  à  l’air  déplacé  comme  étant  égales. 

En  désignant  par  XelY  les  poids  de  ces  volumes  égaux  de  gaz  et  d’air  à  0°,  et  sous 
la  pression  de  0",76,  on  aura 

0“  7fi 

P) -^(14- LO, 00375), 

rn=(P’_p’)  (l  +  f’.0, 00375); 

P  — P  //’— A’  1  LO, 00375 
Y~P'  —  f  ’  IJ—  h  ■  t’, 0,00375* 


577.  Quant  à  la  densité  des  gaz  qui  attaquent  les  métaux,  tout  se  réduit,  comme 
nous  l’avons  vu,  à  connaître  le  volume  du  vase  et  le  poids  de  l’unité  de  volume  d’air 
sec  dans  les  circonstances  de  l’observation.  Le  volume  du  vase  s’obtiendra  par  la  mé¬ 
thode  indiquée  (574),  et  le  poids  de  l’unité  de  volume  d’air  sec  de  la  manière  suivante  : 
Soient  P  le  poids  d’un  ballon  plein  d’air  sec  à  la  température  t  et  à  la  pression  //,  p  son 
poids  lorsqu’on  y  a  fait  le  vide  jusqu’à  la  pression  h  :  le  poids  de  l’air  renfermé  dans  le 
ballon  sera  P —  p,  et,  en  désignant  par  v  le  volume  du  ballon  à  la  température  t ,  le 
poids  de  l’unité  de  voiume  sous  la  pression  de  0‘“,76  et  à  la  température  de  0“  sera 

On  a  trouvé  ainsi  qu’un  litre  d’air  sec  à  0®,  et  sous  la  pression  de  0“, 76,  pèse  1R,29; 
sa  densité,  par  rapport  à  l’eau,  est  alors 


1.3 

4000  ’ 


— ,  ou  0,0013. 


578.  Détermination  du  poids  d'un  corps  dans  le  vide.  Supposons  d’abord  que  les 
poids  aient  'été  échantillonnés  de  manière  à  peser  dans  le  vide  le  poids  qu’ils  indiquent. 
Soient  P  le  poids  d’un  corps  à  la  température  t  et  sous  la  pression  h;  D,  D' et  cf  les  densités 
du  corps,  de  ia  matière  des  poids  et  de  l’air  :  les  volumes  du  corps  et  des  poids  seront 


^et  Supposons  encore  que  les  poids  marqués  ne  perdent  rien  par  leur  immer¬ 
sion  dans  l’air  :  le  poids  du  coi-ps  dans  le  vide  sera  P  ^1  -f-  Hlais  les  poids  sont 
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trop  faibles  dans  le  rapport  de  1  à  1  -j-  •  P®*"  conséquent  le  poids  du  corps  dans 

le  vide  sera  P  (1  4-  '•  -j- 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veuille  faire  un  kilogramme  en  cuivre  jaune,  en 
le  comparant  au  kilogramme  étalon  en  platine  déposé  aux  archives,  et  qui  pèse  exac¬ 
tement  un  kilogramme  dansle  vide;  et  supposons  que  la  température  soit  de  15“  et  la 
hauteur  du  baromètre  0“*,76  :  on  a,  dans  ce  cas,  D'  =  19.3,  D  =  7,5  et  ef  =  1/85^. 
Ainsi  le  poids  de  la  masse  de  cuivre  dans  le  vide  sera  1,000089  kil.,  ou  1000,089  gr.: 
elle  excédera  donc  le  kilogramme  de  89  milligrammes,  ce  qui  est  beaucoup  trop  grand 
pour  pouvoir  être  négligé  quand  il  s’agit  de  faire  un  poids  étalon.  Le  poids  en  cuivre 
devrait  évidemment  peser  dans  l’air  1  kil.  —  89  millig.  pour  peser  un  kilogramme  dans 
le  vide,  et  pour  se  comporter  dans  toutes  les  circonstances ,  en  faisant  la  réduction  au 
vide,  comme  s’il  était  en  platine,  et  s’il  avait  le  même  poids  que  l’étalon  des  archives. 

Si  on  voulait  déterminer  le  poids  dans  le  vide  d’un  corps  avec  des  poids  étalons  en 
cuivre  qui  ont  été  échantillonnés  à  une  certaine  pression  et  à  une  certaine  températu¬ 
re  avec  l’étalon  légal ,  mais  non  corrigé  de  l’erreur  provenant  de  l’air,  en  désignant 
par  â  et  <?'  les  densités  de  l’air  dans  la  première  et  dans  la  dernière  circonstance,  il  est 
évident  que  d’abord  les  poids  représentaient  leur  valeur  nominale  multipliée  par 

('  +  -5>4‘+ 

et  que  ces  poids  ont  changé  ensuite  dans  le  rapport  del4--^àl-|-^;  consé¬ 
quent  leur  valeur  réelle  est  égale  à  leur  valeur  nominale  multipliée  par 

Ainsi ,  en  désignant  par  D"  la  densité  du  corps ,  son  poids  dans  le  vide  sera 

§  V.  Des  vapeuî'S. 

579.  La  plupart  des  liquides  abandonnés  5  l’air  atmosphérique 
ou  dans  tout  autre  gaz,  à  une  température  quelconque,  et  ceux  qui 
sont  placés  dans  un  espace  vide,  se  dissipent  dans  un  temps  plus 
ou  moins  long.  Les  corps  gazeux  dans  lesquels  les  liquides  se  trans¬ 
forment  dans  ces  circonstances  portent  le  nom  de  vapeurs.  Celte 
propriété  de  se  transformer  en  vapeur  n’appartient  point  cepen¬ 
dant  à  tous  les  liquides;  il  en  est  qui  n’cmetlent  point  de  vapeurs: 
telles  sont,  par  exemple,  les  huiles  grasses.  D’autres  semblent  ne 
donner  naissance  à  des  vapeurs  qu’au  dessus  d’une  certaine  tempé¬ 
rature  :  tels  sont,  par  exemple,  le  mercure  et  l’acide  sulfurique. 

M.  Faraday  a  constaté  l’évaporation  du  mercure  à  la  tempéra¬ 
ture  ordinaire  par  l’expérience  suivante  :  Il  a  placé  du  mercure  au 
fond  d’un  flacon  de  veri  e  qu’il  a  fernié  avec  un  bouchon  sur  la  face 
inférieure  duquel  se  trouvait  une  feuille  d’or  battu.  Le  flacon  fut 
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transporté  dans  un  lieu  froid  et  obscui  :  après  six  semaines  la  feuille 
d’or  était  blanchie.  L’expérience  fut  répétée  plusieurs  fois  avec  le 
même  succès.  Dans  cette  expérience  la  température  avait  varié  de 
-f- 15“  à -j-  26", 7.  L’expérience  répétée  en  hiver,  la  feuille  d’or  resta 
intacte ,  quelque  peu  éloignée  qu’elle  se  trouvât  de  la  surface  du 
mercure.  Des  expériences  faites  par  Davy  sur  l’électricité  du  vide 
semblent  indiquer  que  le  mercure  n’émet  plus  de  vapeurs  au 
dessous  de  —  7", 3.  M.  Bellani  ayant  suspendu  une  feuille  de  zinc 
brûlante  dans  un  flacon  renfermant  de  l’acide  sulfurique,  après 
deux  ans  le  métal  n’avait  point  perdu  de  son  éclat.  M.  Faraday 
pense  que  pour  tous  les  corps  il  existe  des  limites  de  température 
au  dessous  desquelles  l’évaporation  n’a  plus  lieu. 

Pour  étudier  les  propriétés  des  vapeurs ,  nous  les  considérerons 
successivement  dans  le  vide,  et  mêlées  avec  les  gaz. 

Vapeurs  dans  le  vide, 

S80.  Phénomènes  généraux.  Dalton  ,  à  qui  nous  devons 
presque  tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  la  théorie  des  vapeurs  ,  a 
employé  l’appareil  suivant  pour  observer  leur  formation  et  leurs 
ymopriétés  dans  le  vide.  AD  et  CD  {fîg.  372)  sont  deux  tubes  de  ba¬ 
romètre  reposant  dans  une  large  cuvette  MN ;  on  introduit  dans  le 
tube  barométrique  AB.,  et  par  sa  partie  inférieure ,  une  petite  quan¬ 
tité  de  liquide  qui,  par  sa  légèteté  spécifique,  s’élève  à  travers  le 
mercure  et  atteint  rapidement  la  chambre  barométrique  7nn.  On 
reconnaît  alors,  en  comparant  la  hauteur  du  mercure  dans  les  deux 
tubes,  1"  qu’à  l’instant  où  le  liquide  arrive  au  niveau  du  mercure, 
le  mercure  descend  d’une  quantité  constante  pour  le  même  liquide 
et  la  même  température,  quelles  que  soient  d’ailleurs  l’étendue  de 
la  chambre  barométrique  wm  et  la  quantité  de  liquide  introduit , 
pourvu  qu’il  soit  en  excès  ;  2®  qu’en  enfonçant  le  tube  dans  la  cu¬ 
vette  {fig.  373  ),  ce  qui  tend  à  augmenter  la  pression  supportée  par 
la  vapeur,  une  partie  de  cclle-ci  se  condense,  et  l’abaissement  du 
baromèlre  reste  constant;  3®  que,  si  on  relève  le  baromètre  pour  es¬ 
sayer  de  diminuer  la  pression  que  supporte  la  vapeur,  le  liquide 
excédant  fournil  de  nouvelles  vapeurs ,  et  la  dépression  du  mercure 
reste  encore  la  même  ;  ù®  que,  si  on  n’avait  pas  introduiLun  excès 
de  liquide  dans  la  chambre,  à  mesure  que  l’on  augmenterait  sa  ca¬ 
pacité  en  soulevant  le  tube,  la  vapeur  se  dilaterait,  et  sa  force 
élastique,  mesurée  par  l’abaissement  du  mercure,  serait  en  raison 
inverse  de  son  volume  ou  proportionnelle  à  sa  densité. 
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S81.  Il  résulte  de  ces  observations  qu’un  liquide  mis  en  con¬ 
tact  avec  un  espace  vide  cincl  instantanément  toute  la  vapeur  qui 
peut  se  former;  que  celle  quantité  est  proportionnelle  à  l’étendue 
de  l’espace  vide;  que  sa  force  élastique  est  indépendante  de  l’éten¬ 
due  de  cet  espace  ;  que  la  vapeur  sur  un  excès  de  liquide  n’aug¬ 
mente  ni  de  densité  ni  de  force  élastique  par  la  pression  ;  et  qu'en- 
fin  ,  lorsqu’on  augmente  l’espace  dans  lequel  elle  se  forme ,  s’il  y  a 
un  excès  de  liquide,  il  fournit  de  nouvelles  vapeurs  pour  saturer 
l’augmentation  d’espace,  et  que,  s’il  n’existe  plus  de  liquide,  la  va¬ 
peur  se  dilate  comme  un  gaz. 

o82.  Pour  observer  la  force  élastique  des  vapeurs  à  différentes 
températures,  Dalton  se  servait  encore  du  même  appareil ,  mais  il 
enveloppait  le  baromètre  dans  lequel  se  formait  la  vapeur,  et  celui 
qui  sei’vaitià  déterminer  la  pression  atmosphérique  ,  d’un  cylindre 
de  verre  {fi  g.  ZI  h)  reposant  dans  le  bain  de  mercure  ;  ce  cylindre 
était  destiné  à  recevoir  de  l’eau  à  différentes  températures.  Dalton 
a  reconnu,  au  moyen  de  cet  appareil ,  que,  si  dans  la  chambre  ba¬ 
rométrique  il  n’existait  que  de  la  vapeur  sans  liquide  excédant ,  la 
vapeur  se  dilatait  comme  un  gaz  permanent;  mais  que,  s’il  se  trou¬ 
vait  une  quantité  suffisante  de  liquide,  il  se  formait  de  nouvelles 
vapeurs  à  mesure  que  la  température  s’élevait,  et  que  la  force  élas¬ 
tique  de  ces  vapeurs  croissait  bien  plus  l’apidemenl  que  celle  des 
gaz  permanents  dans  les  mêmes  circonstances.  Par  exemple,  de  O® 
à  lOO”  la  force  élastique  des  gaz  augmente  dans  le  rapport  de  1  à 
3,37.5,  tandis  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’eau  sur  un  excès 
de  liquide  croît  dans  le  rapport  de  1  à  150. 

385.  Ainsi  il  faut  bien  distinguer  les  vapeurs  qui  sont  en  con¬ 
tact  avec  un  excès  du  liquide  qui  les  a  formées,  de  celles  qui  en 
sont  séparées.  Les  premières  ne  peuvent  ni  augmenter  ni  diminuer 
de  force  élastique  par  la  diminution  ou  l’augmentation  de  l’espace 
qu’elles  occupent,  et  par  les  changements  de  température  leur  ten¬ 
sion  varie  beaucoup  plus  rapidement  que  celle  des  gaz  dans  les 
mêmes  circonstances.  Dans  les  dernières ,  au  contraire ,  la  tension 
varie  avec  l’étendue  de  l’espace  qu’elles  occupent ,  et  avec  la  tem¬ 
pérature,  comme  les  gaz  permanents,  pourvu  toutefois  qu’elles  n’al- 
teigneni  point  la  densité  qu’elles  auraient  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances  sur  un  excès  de  liquide:  car  alors  elles  sc  comporteraient 
par  un  plus  grand  abaissement  de  température ,  ou  une  plus  gran¬ 
de  dimiKution  de  l'espace  qu’elles  occupent,  comme  si  elles  étaient 
rn  présence  d’un  excès  de  liquide.  Les  vapeurs  qui  sont  en  contact 
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avec  un  excès  de  liquide  sont  souvent  désignées  sous  le  nom  de  va¬ 
peurs  au  maximum  de  tension  ;  on  dit  aussi  que  l’espace  qu’elles  oc¬ 
cupent  est  saturé. 

384.  Tension  des  vapeurs  à  des  températures  inférieures  à 
iOO».  On  pourrait  employer  l’appareil  de  Daltoii;  mais  on  obtien¬ 
drait  plus  d’exactitude  avec  le  suivant ,  fondé  sur  ce  principe,  que 
l’ébullition  d’un  liquide  a  lieu  quand  la  tension  des  vapeurs  qu’il 
émet  est  égale  à  la  force  élastique  de  l’atmosphère  qui  agit  sur  lui. 
L’appareil  est  représenté  fig.  Ô15.  A  est  une  cornue  renfermant  le 
liquide  soumis  à  l’expérience  et  un  thermomètre  très  sensible.  BB, 
est  un  tube  qui  fait  communiquer  la  cornue  avec  l’intérieur  d’un 
ballon  6’,  garni  d’un  baromètre,  et  d’un  tube  à  robinet  /?,  au  moyen 
duquel  on  peut  raréfier  à  volonté  l’air  du  ballon.  EEe&l  un  man¬ 
chon  de  verre  qui  environne  une  partie  du  tube  établissant  la  com¬ 
munication  entre  la  cornue  et  le  ballon  ;  il  est  fermé  à  ses  deux  ex¬ 
trémités  par  deux  bouchons  à  travers  lesquels  passe  le  tube  BB  ;  le 
liouchon  supérieur  est  garni  d’un  entonnoir  m ,  et  le  bouchon  infé¬ 
rieur  d’un  tube  qui  débouche  dans  un  vase  M.  On  commence  par 
raréfier  l’air  du  ballon  jusqu’à  un  certain  degré,  ensuite  on  fait 
chauffer  la  cornue  jusqu’à  ce  que  l’ébullition  se  manifeste  ;  alors  on 
verse  de  l’eau  froide  par  l’entonnoir  m,  et  fébullition  continue  à  la 
même  température,  parce  que  la  vapeur  se  condense  à  mesure  :  la 
tension  de  la  vapeur  à  cette  température  est  évidemment  mesurée 
par  la  hauteur  du  baromètre. 

o33.  On  pourrait  aussi  se  servir  d’un  autre  appareil  qu’il  est 
bon  de  connaître.  Il  consiste  en  un  ballon  de  verre  M  {fig^  S76) 
fermé  par  un  bouchon  de  cuivre  sur  lequel  sont  adaptés  trois  ro¬ 
binets  m,  n  et  jo.  Le  premier  communique  avec  une  cloche  de  verre 
dans  laquelle  se  trouve  un  baromètre  à  siphon  ;  le  second  reçoit  un 
tuyau  de  plomb  qui  communique  avec  le  récipient  d’une  machine 
pneumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  ; 
enlin  le  dernier  robinet  n’a  point  sa  clé  percée  de  part  en  part;  elle 
est  seulement  creusée  de  manière  à  prendre  dans  fenlonnoir  qui 
surmonte  le  robinet  une  goutte  du  liquide  qu’il  renferme ,  pour  le 
verser  dans  le  ballon  sans  faire  communiquer  la  capacité  de  ce 
(hunier  avec  fair.  On  se  sert  de  cet  appareil  de  la  manière  suivante: 
après  avoir  fait  le  vide  dans  le  ballon,  on  introduit  quelques  gouttes 
de  li(|uide  par  le  robinet p,  on  plonge  le  ballon  dans  des  bains  àdif- 
f(>rentes  tempéi’atures ,  et  on  observe  félévation  du  baromètre. 

380.  Tension  de  (a  vapeur  d’ eau  <i  des  tc7npératurcs  inférieu- 


T13^SI0NS  DES  VAPEURS.  ^29 

res  à  0®.  Pour  obtenir  la  tension  des  vapeuis  au  dessous  de 
zéro ,  M.  Gay-Lussac  s’est  servi  de  l’appareil  fig.  S77.  La  partie 
supérieure  du  tube  barométrique  JBCç,e  recourbe,  et  plonfje  dans 
un  vase  renfermant  un  mélange  frigorifique.  En  introduisant  un 
liquide  dans  la  chambre  barométrique,  la  tension  de  la  vapeur 
qui  s’y  développe  est  exactement  la  même  que  si  cette  chambre  se 
trouvait  en  totalité  soumise  à  la  température  du  mélange  frigorifi¬ 
que.  En  effet ,  imaginons  que  la  partie  du  tube  qui  est  plongée  dans 
le  mélange  frigorifique  soit  séparée  de  l’autre  par  une  cloison  :  cette 
première  partie  du  tube  devra  renfermer  de  la  vapeur  à  la  tempé¬ 
rature  du  mélange  frigorifique ,  et  l’autre  de  la  vapeur  à  la  tempé¬ 
rature  de  l’air  extérieur.  Si  maintenant  l’on  suppose  que  ces  deux 
parties  communiquent,  la  vapeur  renfermée  dans  la  partie  de  la 
chambre  barométrique  libre  ira  se  condenser  dans  l’autre,  et  elle 
se  renouvellera  continuellement,  de  sorte  qu’il  se  formera  une  vé¬ 
ritable  distillation  ;  et ,  quand  tout  le  liquide  de  la  chambre  sei  a 
épuisé,  la  vapeur  prendra  une  tension  constante,  qui  sera  celle 
qui  correspond  à  la  température  du  mélange  frigorifique. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac  que  la  tension  de 
la  glace  est  la  même  que  celle  de  l’eau  à  la  même  température. 
On  peut  d’ailleurs  démontrer  la  tendance  de  la  glace  à  former  des 
vapeurs ,  en  plaçant  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique 
un  thermomètre  environné  de  glace ,  et  au  dessous  un  vase  plein 
d’acide  sulfurique  :  en  faisant  le  vide  on  voit  descendre  le  thermo¬ 
mètre. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
d’eau  à  des  températures  comprises  entre — 20°  et  100®. 

Tension  de  la  vapeur  d’eau  de  —  20“  d  ioo“,  et  pression  sur  un  centimètre 

carré. 


DEGRÉS 

du 

thermomèt. 
centi  grade. 

f 

TENSION 
de  la  vapeur 
en 

millimètres. 

m - - 

PRESSION 

sur 

un  centimclro 
carré. 

DEGRÉS 

du 

thermomèt. 

centigrade. 

TENSION 
do  la  vapeur 
en 

millimètres. 

PRESSION 

sur 

un  cenlîmètre 
carré. 

deg. 

mm. 

kii. 

deg. 

kii. 

-20 

0,0018 

3 

6,123 

0,0084 

-15 

1,879 

0,0026 

4 

6,523 

0,0089 

-10 

2,631 

0,0036 

5 

6^947 

0,0094 

-  5 

3.660 

0,0050 

6 

7,396 

0,0101 

0 

5,059 

0,0069 

7 

7,871 

0,0107 

1 

5,393 

0,0074 

8 

8^7.5 

0,0114 

2 

5,748 

0,0078 

8,909 

0,0122 
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;  DEGRÉS 
du 

lherinomèt. 

centigrade. 

TENSION 
de  la  vapeur 
en 

millimètres. 

PRESSION 

sur 

un  cenlimclre 

carré. 

% 

DEGRÉS 

du 

thermomèt, 

centigrade. 

TENSION 
de  la  vapeur 
en 

millimètres. 

PRESSION  I 
sur  i 

un  centimètre 
carré.  [ 

dcK- 

mm. 

kil. 

mm. 

kil.  1 

to 

9,475 

0,0129 

56 

119,390 

0,16220 

!  Il 

10,074 

0,0137 

57 

125,510 

0,'J703o  1 

1  12 

10,707 

0,0146 

58 

131,500 

0,17866 

! 

11,378 

12,087 

0,0155 

59 

137,940 

0,18736 

U 

0,0165 

60 

144,660 

0,19653 

15 

12,857 

13,630 

0,0170 

61 

151,700 

0,20610 

!  16 

0,0186 

62 

158,960 

0,21586 

17 

14,468 

0,0  ;  97 

63 

166,560 

0,22639 

18 

15,353 

0,0209 

64 

174,470 

0,25758 

19 

16,288 

0,0222 

65 

182,710 

0,24823 

20 

17,314 

0,0235 

66 

191,270 

0,25986 

21 

18,317 

0,0250 

67 

200,180 

0,27196 

22 

19,447 

0,0265 

68 

209,440 

0,28466 

23 

20,577 

0,0281 

69 

219,060 

0,29761 

24 

21,805 

0,0297 

70 

229,070 

0,31121 

25 

23,090 

0,0314 

71 

239,450 

0,52532 

26 

24,452 

0,0534 

72 

250,230 

0,33996 

27 

25,881 

27,590 

0,0353 

73 

261,430 

0,35518 

28 

0,0574 

74 

273,050 

0,37094 

29 

29,045 

0,0396 

75 

285,070 

0,39632 

30 

50,643 

0,0418 

76 

297,570 

0,40428 

31 

32,410 

0,0440 

77 

510,490 

0,42184 

32 

34,261 

0,0465 

78 

523,890 

0,4-4004 

53 

36,188 

0,0492 

79 

337 ,7 60 

0,45888 

34 

38,254 

0,0520 

80 

552,080 

0,47834 

35 

40,404 

0,0545 

81 

567,000 

0,49860 

56 

42,743 

0,0581 

82 

382,380 

0,51950 

37 

45,038 

0,0612 

83 

598,280 

0.54110 

38 

47,579 

0,0646 

84 

414,730 

0,56345 

39 

50,147 

0,0681 

85 

451,710 

0,58632 

40 

52,998 

0,0720 

,86 

449,260 

0,61036 

1  41 

55,772 

0,0758 

87 

467,380 

0,63498 

42 

58,792 

0,0799 

88 

486,090 

0,66040 

43 

61,958 

0,08418 

89 

505,380 

0,68661 

U 

65,627 

0,08916 

90 

525,28  . 

0,71364 

45 

68,751 

0,09340 

91 

545,80 

0,74152 

46 

72,393 

0,09835 

92 

566,95 

0,77026 

47 

76,205 

0,10353 

93 

588,74 

0,79986 

48 

80,195 

0,10900 

94 

611,18 
;  ,634,27 

0,83055 

49 

84,370 

0,11662 

95  i 

0,86172 

50 

88,743 

0,12056 

96 

658,05 

0,89402 

51 

93,301 

0,12676 

97 

682,59 

0,92736 

52 

98,075 

1,13325 

98 

707,63 

0,96138 

53 

103,060 

0,15999 

99 

733,46 

0,99448 

54 

55 

108,270 

113,710 

0,14710 

0,15449 

100 

760,00 

1,05253 

587.  Dans  les  limites  de  température  de  cette  table,  la  température  et  laforce  élasti¬ 
que  sont  liées  par  la  formule 


f  ==  85  ^  /■— 75, 

dans  laquelle  t  représente  la  température  en  degrés  centigrades,  et  fia  force  élastique 
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en  cenlirafctres  de  mercure.  Celle  formule,  enlièremenl  empyrSque,  est  due  à  Tredgold. 

580.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  à  des  températures  supé~ 
rieures  à  100».  Pour  mesurer  la  force  élastique  de  là  vapeur  d’eau 
à  des  températures  supérieures  à  celle  de  l’ébullition,  Dalion  em¬ 
ployait  un  appareil  composé  d’un  tube  recourbé  {fig.  378),  dont 
la  plus  petite  branche  était  fermée;  il  le  remplissait  de  mercure 
comme  un  baromètre ,  et ,  après  en  avoir  fait  sortir  quelques  milli¬ 
mètres  de  mercure,  il  le  remplaçait  par  le  liquide  sur  lequel  il 
voulait  opérer;  ensuite  il  renversait  le  tube  et  fraisait  passer  le  li¬ 
quide  au  sommet  de  la  plus  courte  branche.  Dalton  enlevait  alors 
une  partie  du  mercure ,  notait  la  hauteur  du  mercure  dans  les  deux 
branches,  et  élevait  la  température  du  liquide  en  l’environnant 
d’un  double  cylindre  métallique ,  dont  la  capacité  était  remplie 
d’huile  Gxe  à  une  température  plus  ou  moins  élevée;  mais ,  comme 
l’opacité  du  cylindre  métallique  l’empêchait  de  voir  le  niveau  du 
mercure  dans  la  plus  courte  branche,  Dalton  la  supposait  égale  à 
la  quantité  dont  le  mercure  s’élevait  dans  la  longue  branche,  ce 
qui  n’a  lieu  que  quand  les  deux  branches  du  tube  sont  parfaitement 
égales.  Cette  méthode  avait  l’inconvénient  de  ne  pas  faire  connaître 
exactement  la  température  de  la  vapeur,  car  elle  était  plus  petite 
que  celle  du  liquide  renfermé  dans  le  cylindre.  On  pourrait  se 
contenter  d’employer  le  tube  recourbé  {fig.  379  )  disposé  de  la 
racrae  manière,  et  que  l’on  plongerait  dans  des  bains  à  différentes 
températures  ;  mais  cette  dernière  méthode  a  l’inconvénient  d’éle¬ 
ver  la  température  du  mercure  d’une  quantité  difficile  à  estimer,  et 
par  conséquent  d’être  peu  exacte. 

589.  Tension  de  la  vapeur  d’eau  à  de  hautes  températures. 
La  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  de  hautes  tempéra- 
res  présentait  de  grandes  difficultés  et  n’était  point  sans  danger. 
Jusqu’en  1830  ,  époque  de  la  publication  des  expériences  faites  par 
MM.  Dulong  et  Arago  ,  on  ne  connaissait  que  des  tensions  inférieu¬ 
res  à  huit  atmosphères,  et  les  résultats  obtenus  par  différents  phy¬ 
siciens  ne  s’accordaient  point  entre  eux.  Ces  différences  provenaient 
des  nombreuses  causes  d’erreur  que  présente  l’observation  de  l’é¬ 
lasticité  de  la  vapeur  à  de  hautes  températures,  et  que  les  physiciens 
n’avaient  point  évitées,  ou  dont  ils  n’avaient  point  calculé  l’influence. 

La  fig.  380  présente  une  coupe  verticale  de  fappareil  employé 
par  MM.  Dulong  et  Arago.  a.  est  une  chaudière  en  cuivre  rouge 
épais  ,  de  80  litres  environ  de  capacité  ;  dd’  un  tube  vertical  qui 
prend  ensuite  la  direction  d'd'',  pour  communiquer  avec  le  léser- 
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voir  de  foiHe  de  l’appareil  qui  avait  été  employé  pour  vérifier  la  loi 
de  Mariette,  et  déjà  décrit  (313)  ;  seulement,  pour  les  expériences 
dont  il  s’agit,  le  système  des  tubes  de  verre  avait  été  supprimé ,  et 
remplacé  par  un  tube  k,  communiquant  avec  la  partie  supérieure 
et  la  partie  inférieure  du  réservoir  en  fonte ,  afin  de  connaître 
le  niveau  du  mercure  dans  ce  réservoir.  Ce  réservoir  contenait 
en  outre  de  l’eau  ,  dont  le  niveau  s’élevait  jusqu’au  pointe?'  ;  et, 
pour  qu’il  ne  s’abaissàt  pas  par  l’ascension  du  mercure  dans  le  ma¬ 
nomètre  ,  la  partie  supérieure  du  tube  d'd"  était  entourée  de  lin¬ 
ges  ,  sur  lesquels  on  faisait  arriver  un  courant  d’eau  froide,  qui,  en 
condensant  la  vapeur  qui  aurait  pénétré  dans  ce  tube ,  le  mainte¬ 
nait  toujours  plein  d’eau,  bb'  est  le  levier  d’une  soupape  de  sûreté , 
dont  les  poids,  mobiles  sur  des  roulettes,  sont  tellement  disposés , 
que  le  plus  petit  soulèvement  de  la  soupape  fait  mouvoir  les  poids, 
et  ce  changement  ouvre  complètement  la  soupape.  La  mesure  de 
la  température  s’effectuait  à  l’aide  de  deux  thermomètres  à  mer¬ 
cure  logés  dans  deux  tubes  de  fer  pleins  de  mercure ,  et  qui  plon¬ 
geaient  ,  l’un  jusqu’à  une  petite  distance  du  fond  de  la  chaudière], 
l’autre  au  tiers  environ  de  sa  profondeur  :  par  cette  disposition  on 
évitait  l’erreur  qu’aurait  occasionnée  la  diminution  de  volume  des 
réservoirs  par  la  pression  de  la  vapeur,  si  les  thermomètres  avaient 
été  soumis  à  son  action.  Et  enfin,  pour  corriger  les  indications  des 
thermomètres  de  l’erreur  provenant  de  ce  que  le  mercure  qui  oc¬ 
cupe  une  partie  des  tubes  n’est  pas  soumis  à  la  température  de  la 
vapeur,  les  tiges  des  thermomètres  étaient  recom'bées  horizontale¬ 
ment  {fig.  381)  et  renfermées  dans  des  tubes  de  verre  où  l’on  fai¬ 
sait  passer  un  courant  d’eau  continu  ,  dont  on  mesurait  la  tempé¬ 
rature.  Voici  maintenant  de  quelle  manière  les  expériences  ont 
été  faites.  La  chaudière  étant  chargée  de  la  quantité  d’eau  con¬ 
venable,  on  tenait  le  liquide  en  ébullition  pendant  15  à  20' ,  la  sou¬ 
pape  de  sûreté  étant  ouverte  ,  afin  de  chasser  complètement  l’air 
atmosphérique  et  les  gaz  dissous.  On  fermait  alors  toutes  les  ouver¬ 
tures  ;  on  réglait  les  robinets  d’écoulement  de  l’eau  qui  environ¬ 
nait  le  manomètre  et  les  thermomètres ,  et  celui  d’injection  de  l’eau 
sur  la  partie  supérieure  du  tube  qui  établit  la  communication  entre 
la  chaudière  et  le  manomètre  ;  puis  on  chargeait  le  fourneau  d’une 
quantité  convenable  de  combustible  ,  et  on  attendait  que  la  mar¬ 
che  ascendante  du  thermomètre  se  ralentît.  Lorsque  le  réchauf¬ 
fement  ne  faisait  plus  que  des  progrès  très  lents,  on  commençait 
à  noter  les  indications  du  manomètre  et  des  quatre  thermomètres  ; 
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on  prenait  ainsi  plusieurs  nombres  très  rapprochés  du  maximums 
L’observation  faite  à  ce  terme  était  seule  calculée  ;  les  précédentes 
et  les  suivantes  ne  servaient  qu’à  garantir  des  erreurs  de  lecture. 
Les  observations  ont  eu  lieu  jusqu’à  une  pression  de  24  atmosphè¬ 
res.  Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus. 

TABLE  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d’eau  et  des  températures 
correspondantes  de  i  à  24  atmosphères  d’après  l’observation  ,  et  de  24  ^ 
5o  fllmosphères  par  le  calcul. 


1  ÉLASTICITÉ 
de  la  vapeur 
en  prenant  la  pression 
de  l’atmosphère 
;  pour  unité. 

COLONNE 
de  mercure  à  0“ 
qui 

mesure  l’élasticité. 

TEMPÉRATURES 

correspondantes 

données 

par  le  thermomètre 
centigrade  à  mercure. 

PRESSION 

sur  un  centimètre 

carré. 

i  ^ 

O.7600 

100» 

1.033 

1  11/2 

1.1400 

112.2 

1.549 

1  2 

1.5200 

121.4 

2.066 

;  2 1/2 

1.9000 

128.8 

2.582 

3 

2.2800 

135.1 

3.099 

i  3,1/2 

2.66 

140.6 

3.615 

:  ^ 

3.04 

145.4  (1) 

4.132 

i  4 1/2 

3.42 

I49.O6 

4.648 

i  5 

3.80 

153.08 

5.165 

;  5 1/2 

4.18 

153.8 

5.681 

1  6 

4.56 

160.2 

6.198 

1  6  1/2 

4.94 

163.48 

6.714 

i 

5.32 

166.5 

7.231 

7  1/2, 

5.70 

169.37 

7.747 

8 

6.08 

172.1 

8.264 

9 

6.84 

177.1 

9.297 

1  10 

7.60 

181.6 

10.33 

j  11 

8.36 

186.03 

11.363 

12 

9.12 

190.0 

12.396 

13 

9.88 

193.7 

13.429 

1  14 

10.64 

197.19 

14.462 

1  15 

11.40 

200.48 

15.495 

!  16 

12.16 

203.60 

16.528 

i 

12.92 

206.57 

17.561 

!  18 

13.68 

209.4 

18.594 

1  19 

14.44 

212.1 

19.627 

;  20 

15.20 

214.7 

20.660 

!  21 

15.96 

217.2 

21.693 

22 

16.72 

219.6 

22.726 

23 

17.48 

221.9 

23.759 

24 

18.24 

224.2 

24.792 

25 

19.00 

226.3 

25.825 

30 

22.80 

236.2 

30.990 

'  35 

26.60 

244.85 

86.155 

i  40 

30.40 

252.55 

41.320 

1  45 

34.20 

259.52 

46.485 

!  50 

38.00 

265.89 

51.650 

I. 
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Les  nombres  renfermés  dans  ce  tableau  n’onl  point  été  obtenus  (Ureclementpar  l’ob¬ 
servation  ,  on  les  a  calculés  à  l’aide  d’une  formule  qui  satisfait  aux  résultats  des  obser¬ 
vations  ;  cette  formule  est 

5 

.  K/-1 

0,7153  ’ 

t  étant  la  température  en  degrés  centigrades  à  partir  de  100“,  en  prenant  pour  unité 
l’intervalle  de  100“,  et/"  l’élasticité  en  atmosphères  de  0“, 76.  Mais  del  à  4  atmosphères, 
on  a  employé  la  formule  de  Tredgold  (388),  qui  dans  cette  partie  de  l’échelle  s’accorde 
mieux  avec  les  observations. 


{390.  Tension  de  la  vapeur  des  liquides  quelconques.  Dallon 
avait  admis  que  les  vapeurs  des  différents  liquides  ont  des  forces 
élastiques  égales  à  des  températures  également  éloignées  de  celles 
de  leur  éhullition.  Ainsi,  par  exemple,  l’alcool  bouillant  à  78“  et 
l’eau  à  1 00°,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’alcool  à  70"  serait  éjvale 
à  celle  de  l’eau  à  92".  Si  cette  loi  était  exacte,  on  pourrait  détermi¬ 
ner  la  force  élastique  de  la  vapeur  d’un  liquide  (juelconque  à  une 
température  donnée ,  au  moyen  des  tables  de  tension  de  la  vapeur 
d’eau,  lorsqu’on  connaîtrait  la  température  de  l’ébullition  de  ce  li¬ 
quide  ;  mais  cette  loi  est  inexacte ,  et  même,  dans  la  plupart  des  cas, 
elle  ne  présente  pas  une  approximation  sufûsante. 

M.  Avogrado,  par  une  méthode  particulière,  a  trouvé  pour  la  va¬ 
peur  mercurielle,  aux  températures 

230°;  2ZlO“;  250°;  260";  270";  280°;  290», 

les  tensions  suivantes  : 


58”‘“,01  ;  80,12;  105,88;  133,62;  165,22;  207,59;  252,51. 


M.  Avogi-ado  a  lié  ces  différents  résultats  par  la  formule 

Log  e  =  —  0,64637f  0,075956^2  _  0,lS452f3, 

dans  laquelle  e  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur  en  atmosphères  de  0'“,76,  et 
t  la  température  à  partir  de  l’ébullition  du  mercure,  en  prenant  pour  unité  100",  et 
t  positif  en  descendant. 


M.  Gay-Lussac  a  fait  construire  un  appareil  très  commode  pour 
mesurer  la  force  élastique  de  différents  liquides  à  la  même  tempé¬ 
rature.  Cet  appareil  381  A/#)  est  composé  d’un  grand  nombre 
de  tubes barométritpies  rangés  circulairement  autour  d’un  axe  AB., 
plongeant  dans  le  milieu  d’une  grande  cuvette  ah  pleine  de  mercu¬ 
re  ;  les  baromètres  sont  fixés  à  des  cercles  de  cuivre  m//,  m’n\  fixés 
eux-mémes  à  l’axe  AB  j  cet  axe,  en  tournant,  entraîne  les  baromè¬ 
tres  qui  viennent  successivement  se  présenter  devant  une  tige  gra¬ 
duée  pq,  où  l’on  mesure  la  dépression  occasionnée  par  la  vapeur 
des  liquides  qu’on  a  introduits  dans  les  tubes  :  un  d’eux  doit  avoir  sa 
chambre  vide  pour  qu’il  puisse  servir  de  terme  de  comparaison. 
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591.  Le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  de  vapeur  au 
poids  d’un  même  volume  d'air,  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression  ,  est  un  nombre  constant  qui  ne  change  qu’avec 
la  nature  de  la  vapeur.  Ce  principe  esl  une  conséquence  néces¬ 
saire  de  ce  que  les  vapeurs  qui  ne  sont  point  au  maximum  de  den¬ 
sité  se  comportent  comme  les  gaz  par  les  variations  de  températu¬ 
re  et  de  pression.  En  effet,  considérons  un  certain  volume  de  va¬ 
peur  au  maximum  de  densité ,  à  une  température  quelconque ,  et 
un  même  volume  d’air  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression  :  si  on  échauffe  la  vapeur  et  l'air  d’un  même  nombre  de 
degrés ,  la  pression  restant  la  même ,  ces  deux  fluides  se  dilateront 
de  la  même  quantité,  et  par  conséquent  le  rapport  des  poids  de 
volumes  égaux  restera  constant  j  si  ensuite  on  augmente  la  pression 
jusqu’à  ce  que  la  vapeur  prenne  le  maximum  de  densité  qui  cor¬ 
respond  à  sa  nouvelle  température,  les  volumes  de  vapeur  et  d’air 
varieront  encore  de  la  même  manière ,  et  par  conséquent  le  rap¬ 
port  des  poids  de  volumes  égaux  ne  sera  pas  changé. 

Cette  loi  suppose  nécessairement  que  les  vapeurs  se  comportent 
exactement  comme  les  gaz  permanents  par  les  variations  de  tempé¬ 
rature  et  de  pression.  Tous  les  physiciens  admettent  celte  hypo¬ 
thèse  j  mais  nous  devons  dire  qu’il  est  très  probable  qu’elle  n’est  pas 
rigoureusement  exacte ,  surtout  dans  les  circonstances  où  la  vapeur 
a  une  densité  voisine  du  maximum.  Cependant  comme  l’inexactitude 
de  celte  loi  n’a  point  encore  été  bien  constatée,  et  que  d’ailleurs  les 
écarts,  s’ils  existent,  doivent  être  très  petits,  nous  l’admettrons,  du 
moins  comme  approximation  suffisante  dans  la  plupart  des  cas. 

592.  Densité  des  vapeurs.  On  désigne  sous  le  nom  de  densité 
absolue  de  la  vapeur  d’un  certain  liquide  le  nombre  constant  qui 
représente  le  rapport  des  poids  de  deux  volumes  égaux  de  vapeur 
et  d’air  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression.  On  dési¬ 
gne  sous  le  nom  de  densité  d’une  vapeur  à  une  certaine  tempéra¬ 
ture  et  une  certaine  pression  le  nombre  de  fois  que  le  poids  d’un 
certain  volume  de  vapeur  à  cette  température  et  sous  cette  pres¬ 
sion  contient  le  poids  d’un  même  volume  d’air  à  0°  et  sous  la 
pression  de  0"‘,76,  ou  le  poids  d’un  égal  volume  d’eau  à  h°.  Ainsi 
l’analogie  esl  complète  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  ;  c’est  en  effet  ce 
qui  devait  exister,  puisque  les  gaz  prétendus  permanents  ne  sont 
que  des  vapeurs  très  dilatées. 

S95.  Nous  allons  examiner  les  procédés  qui  ont  été  employés 
pour  déterminer  les  densités  absolues  des  différentes  vapeurs. 

28. 
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Quant  à  la  densité  des  vapeurs  dans  des  circonstances  données  de 
température  et  de  pression ,  on  les  obtiendra  facilement  au  moyen 
des  lois  de  Mariette  et  de  M.  Gay-Lussac ,  puisqu’elle  sera  égale 
à  une  fraction  connue,  constante  pour  la  même  vapeur,  de  ta  den¬ 
sité  de  l’air  dans  les  memes  circonstances  de  température  et  de 
pression. 

Si  on  représentait  par  d  la  densité  absolue  de  la  vapeur  d’un  certain  liquide,  la  den. 
sité  de  cette  vapeur  à  la  température  t  et  sous  la  pression  j)  serait  donnée  par  la  for¬ 
mule 

(l'=  d  -  ^  _ 

0-“,76  1  -j-0,00375.t’ 

394.  Méthode  de  M.  Gay-Lussac.  M.  Gay-Lussac  s’est  pro¬ 
posé  de  déterminer  le  volume  de  vapeurs  que  pouvait  produire  à 
la  température  de  son  ébullition  un  volume  donné  de  liquide. 
L’appareil  qu’il  a  employé  pour  cet  objet  consiste  \  fig.  382)  en  une 
cloche  de  verre  AB,  divisée  en  parties  d’égale  capacité,  et  dont  on 
connaît  exactement  le  volume  ;  on  remplit  cette  cloche  de  mercure 
et  on  la  renverse  dans  une  chaudière  de  fonte  MN  pleine  de  ce  mé¬ 
tal.  Pour  introduire  dans  la  cloche  un  volume  déterminé  de  liqui¬ 
de,  on  se  sert  d’une  petite  ampoule  de  verre  m,  terminée  par  un 
petit  tube  court  et  très  capillaire;  on  pèse  cette  ampoule  vide ,  onia 
remplit  de  liquide,  et  on  la  pèse  de  nouveau  :  la  différence  entre  ces 
deux  poids  donne  évidemment  celui  du  liquide;  on  en  déduit  facile¬ 
ment  son  volume ,  au  moyen  de  sa  densité  et  de  ce  que  Ig  d’eau  à  4“ 
occupe  le  volume  d’un  centimètre  cube.  On  ferme  alors  l’extrémité  de 
la  petite  tige  del’ampouleen  fondant  le  verre ,  et  on  l’introduit  sousla 
cloche  AB  :  par  sa  légèreté  spécifique  elle  traverse  le  mercure  et 
vient  se  loger  à  la  partie  supérieure  de  la  cloche.  Alors  on  met 
dans  le  cylindre  CD  un  liquide  bouillant  à  une  température  t  supé¬ 
rieure  à  celle  de  l’ébullition  du  liquide  de  l’ampoule ,  et  on  chauffe 
la  chaudière  MN  :  bientôt  le  liquide  renfermé  dans  l’ampoule,  par 
sa  dilatation ,  brise  son  enveloppe,  et  les  vapeurs ,  se  répandant  à  la 
])artie  supérieure  de  la  cloche,  font  descendre  le  mercure.  On 
mesure  le  volume  occupé  par  cette  vapeur,  et,  en  le  corrigeant  de 
la  dilatation  du  verre ,  on  a  le  volume  réel  de  la  vapeur  à  t°, 
sous  une  pression  égale  à  celle  de  l’air,  diminuée  de  la  hau¬ 
teur  du  mercure  de  la  cloche  au  dessus  du  niveau  du  bain.  Mais 
pour  avoir  des  volumes  comparables  entre  eux,  on  réduit  le  vo¬ 
lume  obtenu  à  ce  qu’il  serait  sous  la  pression  de  0‘“,76,  au  moyen  de 
la  loi  de  Mariette.  Pour  mesurer  la  hauteur  du  mercure  dans  la 
cloche  au  dessus  du  niveau  de  ce  métal  dans  le  bain  extérieur, 
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M.  Gay-Lussac  s’est  servi  d’une  lige  en  fer  graduée  PQ^ ,  garnie 
d’une  traverse  RS  que  l’on  appuyait  sur  les  bords  de  la  marmite 
MN,  bords  qui  avaient  été  dressés  à  l’émeri,  et  rendus  parfaitement 
horizontaux  au  moyen  d’un  niveau  à  bulle  d’air  ;  on  enfonçait  la 
tige  PQ  dans  la  traverse  RS  jusqu’à  ce  que  la  pointe  Q  coïncidât 
avec  le  mercure,  ce  que  l’on  reconnaissait  facilement,  car  alors 
l’extrémité  de  la  pointe  touche  l’extrémité  de  son  image  ;  ensuite , 
au  moyen  d’une  lunette  garnie  d’un  fil  horizontal,  que  l’on  mon¬ 
tait  au  niveau’  du  mercure  de  la  cloche  AB ,  on  obtenait  d’une 
manière  très  précise  la  distance  de  ce  niveau  à  celui  de  la  chau¬ 
dière. 


Soient  h  la  hauteur  du  mercure  dans  la  cloche,  //lahauteurdu  baromètre,  V  le  nom¬ 
bre  de  centimètres  cubes  occupés  parla  vapeur,  et  p  le  poids  du  liquide  employé.  Le 
volume  de  la  vapeur,  sous  la  pression  H — A,  corrigé  de  la  dilatation  du  verre ,  est 
F  (1  -}-  kt).  Ce  volume,  sous  la  pression  0"',76  ,  sera 


F  (1  +  kl) 


II— h 
0“,76  ’ 


Et  enfin  le  volume  de  la  vapeur  produite  par  un  gramme  d’eau  sera 

V  (1  _j-  kt)  .  -, 

Dans  ces  expériences  il  faut  nécessairement  que  la  totalité  du  li¬ 
quide  soit  réduite  en  vapeur:  par  conséquent,  il  faut  en  introduire 
une  quantité  plus  petite  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  rem¬ 
plir  toute  la  cloche  de  vapeurs.  On  reconnaît  que  celle  condition  a 
été  remplie  quand,  à  la  température  de  l’ébulliiion  du  liquide  ,  le  . 
mercure  dans  la  cloche  est  au  dessus  du  niveau  extérieur:  car,  s’il 
y  avait  un  excès  de  liquide  à  cette  température ,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  serait  égale  à  celle  de  l’atmosphère ,  et  le  métal  serait 
à  la  même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche  ;  et,  à  une 
température  plus  élevée,  le  mercure  serait  déprimé  dans  la  cloche. 
On  pourrait  craindre  que  le  verre  ii’absorbàt  une  partie  de  la  vapeur 
par  son  action  hygrométrique,  et  par  conséquent  que  le  volume  appa  - 
rent  delà  vapeur  ne  fût  plus  petit  quele  volume  réel.  Il  serait  facile  de 
reconnaître  et  de  mesurer  cette  influence  du  verre  en  déterminant  la 
densité  d’une  môme  vapeur  dans  des  cloches  ayant  des  diamètres 
différents ,  et  dans  lesquelles ,  pour  le  même  volume  de  vapeur,  la 
surface  du  verre  serait  très  différente.  Mais,  en  chauffant  le  liquide 
à  15®  ou  20®  au  dessus  de  la  température  de  l’ébullition,  l’action  hy¬ 
grométrique  du  verre  est  absolument  sans  influence, 

M.  Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  qu’un  gramme  d’eau  pure  pro¬ 
duisait  l‘,696âde vapeurs  à  100»,  sous  la  pression  de  O^jTO;  c’est- 
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à -dire  qu’un  volume  d’eau  d’un  centimètre  cube  donnait  1696 
centimètres  cubes  de  vapeur.  Ainsi  la  densité  de  la  vapeur  d’eau  à 
100®  est  à  celle  de  l’eau  comme  1  est  à  1696.  Un  litre  de  vapeur  d’eau 

pesant  ,  et  un  litre  d’air  sec  à  la  pression  0“,76  et  à  la  tempe- 

1  29 

rature  de  100°  pesant  ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  à  100° 

est  à  celui  de  l’air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pres¬ 
sion  ,  comme  1,06588  est  à  1,6964,  ou  à  peu  près  comme  10  est  à 

5 

16 ,  ou  comme  5  est  à  8.  Ainsi  g  est  la  densité  absolue  de  la  vapeur 
d’eau. 

On  a  trouvé  ,  par  cette  méthode ,  les  résultats  renfermés  dans  le 
tableau  suivant. 


NOMS 

DES  LIQUIDES. 

DENSITÉ 

DES  VAPEUBS. 

TEMPÉRATURES 

DE  l’Ébullition. 

Eau . 

0,6235 

100 

Acide  hydro-cyaniqiie  .... 

0,9476 

26,50 

Alcool . 

1,6138 

78 

Ether  bydro-chlorique.  .  .  . 

2,219 

11 

Ether  sulfurique . 

2,5860 

36 

Sulfure  de  carbone . 

2,6447 

47 

Essence  de  térébenthine  .  .  . 

5,0130 

157 

Ether  hydriodique . 

5,4749 

05 

393.  Méthode  de  M.  Dumas.  M.  Dumas  emploie  pour  la  dé¬ 
termination  de  la  densité  des  vapeurs  une  méthode  beaucoup 
plus  simple  ,  et  qui  est  applicable  à  tous  les  corps  dont  la  tem¬ 
pérature  de  l’ébullition  est  inférieure  à  celle  du  ramollissement 
du  verre.  Cette  méthode  consiste  à  déterminer  directement  le 
poids  d’un  volume  connu  de  vapeurs  ,  sous  la  pression  de  l’atmo¬ 
sphère  et  à  une  certaine  température.  Le  rapport  entre  ce  poids  et 
celui  d’un  même  volume  d’air,  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression  ,  donne  alors  la  densité  cherchée.  Voici  le  mode 
d’opération  :  on  prend  un  ballon  de  verre  contenant  de  250  à  500 
centimètres  cubes,  on  le  lave  à  l’eau  distillée  ,  et  on  le  dessèche 
complètement ,  en  le  chauffant  et  en  insulllant  de  l’air  dans  l’inté¬ 
rieur,  à  l’aided’un  soulflet.  Alors  on  ramollit  le  col  tout*|irès  de  la 
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panse ,  au  moyen  d’nnc  lampe  (rcmailleur  ,  on  l’étire  de  maniè¬ 
re  à  obtenir  nn  long  tube  capillaire  ,  et  on  le  coupe  vers  l’extré¬ 
mité,  an  moyen'^’une  pierre  à  fusil.  Le  ballon  froid,  pouvant  être 
considéré  comme  ne  renfermant  que  de  l’air  sec,  est  pesé  exactement, 
et  on  prend  la  température  et  la  hauteur  du  baromètre.  Alors  on 
chauffe  légèrement  le  ballon ,  et  on  plonge  le  bec  dans  la  substance 
naturellement  liquide,  ou  liquéfiée  par  la  chaleur,  sur  laquelle  on 
veut  opérer  ;  par  le  refroidissement  la  matière  pénètre  dans  le  bal¬ 
lon  ;  et  on  arrête  l’absorption  lorsqu’il  s’en  est  introduit  quelques 
grammes.  On  fixe  le  ballon,  le  col  vertical,  au  fond  d’une  petite  bas¬ 
sine  de  fonte,  que  l’on  remplit  d’un  liquide  qui  doit  être  échauffé 
à  20®  ou  30“  au  dessus  de  la  température  de  l’ébullition  du  corps  in¬ 
troduit  dans  le  ballon  ;  on  emploie  de  l’eau  quand  cette  dernière 
température  est  inférieure  à  80°,  de  l’huile  fixe  si  elle  s’élève  à  200®, 
et  enfin  l’alliage  fusible  de  Darcet,  si  la  température  doit  être  por¬ 
tée  plus  haut.  On  pourrait  élever  la  température  du  bain  d’huile 
jusqu’à  300°;  mais  il  faudrait  opérer  en  plein  air,  pour  éviter  toute 
chance  d’incendie.  Lorsque  la  température  du  bain  a  atteint  la  tem¬ 
pérature  de  l’ébullition  de  la  substance  ,  il  sort  par  l’orifice  capil¬ 
laire  du  ballon  un  jet  de  vapeurs,  qui  cesse  lorsque  le  ballon  ne 
renferme  plus  d’excès  de  matière  et  ne  contient  plus  que  de  la  va¬ 
peur  sous  la  pression  atmosphérique  et  à  la  température  du  bain. 
A  l’instant  où  le  jet  de  vapeur  s’arrête,  on  ferme  l’orifice  du  ballon 
à  l'aide  d’un  chalumeau.  Mais,  pour  être  assuré  que  la  tempé¬ 
rature  de  la  vapeur  est  bien  celle  du  bain  ,  il  faut  nécessaire¬ 
ment  que  celle  de  ce  dernier  reste  stationnaire  pendant  quel¬ 
ques  minutes.  Cette  condition  est  satisfaite  quand  on  emploie  de 
l’eau  qu’on  porte  à  l’ébullition  ;  mais,  quand  on  se  sert  d’un  bain 
d’huile  ou  d’alliage,  il  faut  enlever  complètement  le  feu  du  foyer 
lorsque  la  température  du  bain  est  de  5®  ou  6°  degrés  inférieure  à 
celle  qu’on  veut  atteindre  ;la  température  du  bain  s’élève  alors  len¬ 
tement  ,  pour  diminuer,  ensuite  ;  et ,  quand  elle  est  parvenue  à  son 
maximum,  elle  reste  stationnaire  pendant  un  temps  suffisant.  C’est 
alors  qu’on  ferme  l’orifice  du  ballon  et  qu’on  prend  la  température 
du  bain.  Le  ballon  ,  refroidi  et  essuyé  ,  est  pesé  de  nouveau.  Alors 
on  plonge  le  bec  du  ballon  dans  le  mercure,  et  on  casse  la  pointe 
avec  une  pierre  à  fusil  :  le  mercure  rentre  dans  le  ballon  ,  et  le 
remplit  complètement ,  si  l’excès  de  matière  a  été  snflisant  pour 
expulser  la  totalité  de  l’air  ;  dans  le  cas  contraire  ,  il  reste  de  l’air, 
dont  il  faut  mesurer  le  volume  pour  eu  tenir  compte.  Pour  cela  on 
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brise  peu  à  peu  le  col  capillaire  du  ballon  au  moyen  d’une  pince  , 
et  en  opérant  sous  le  mercure,  jusqu’au  point  où  le  tube  cesse  d’ê  • 
tre  capillaire;  on  fait  passer  l’air  dans  une  cloche^raduée ,  et  on 
mesure  sou  volume ,  la  température  et  la  pression  ;  enfin  on  mesure 
le  volume  du  mercure  qui  remplit  le  ballon ,  en  l’introduisant  dans 
une  cloche  étroite  et  graduée ,  ou  en  pesant  le  ballon  successive¬ 
ment  plein  d’air  et  d’eau.  A  l'aide  de  toutes  ces  données  il  est  facile 
de  calculer  le  poids  de  la  vapeur ,  ainsi  que  son  volume.  En  effet , 
connaissant  le  volume  du  ballon  froid  ,  on  calculera  facilement  le 
poids  de  l’air  qu’il  contenait  lors  de  la  première  pesée  ;  et  en  ajou¬ 
tant  ce  poids  à  la  différence  entre  le  poids  du  ballon  plein  de  vapeur 
et  d’air,  on  aura  le  poids  de  la  vapeur,  dans  le  cas  où  la  totalité  de 
l’air  aurait  été  expulsée.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  retrancher 
le  poids  de  l’air  resté  dans  le  ballon,  dont  on  a  le  volume  ,  la  tem¬ 
pérature  et  la  force  élastique.  Quant  au  volume  de  la  vapeur,  il  est 
évidemment  égal  au  volume  du  ballon  à  la  température  où  il  a  été 
fermé,  diminué  du  volume  d’air  non  expulsé,  ramené  à  cette  même 
température.  Cette  méthode  ,  d’une  exécution  facile  ,  est  mainte¬ 
nant  d’un  grand  usage  dans  les  analyses  chimiques  :  car ,  un  même 
volume  de  gaz  ou  de  vapeurs ,  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression,  renfermant  le  même  nombre  d’atonies,  les  poids  de 
ces  atomes  sont  proportionnels  aux  densités  des  gaz  ou  des  vapeurs. 

C’est  ainsi  que  M.  Dumas  a  obtenu  les  résultats  consijjnés  dans 
le  tableau  suivant. 


NOM  DU  CORPS. 

DENSIJÉ. 

POIDS 

d’un  litre. 

Vapeur  d’iode . 

8,716 

11,323 

Vapeur  de  mercure . 

6,976 

9,0625 

Prolo-chlorure  de  pliosphore  .... 

4,875 

6,3532 

Hydrogène  arseniqué . 

2,695 

3,5023 

Proto-cülorure  d’arsenic . 

6,30Ü6 

8il852 

Chlorure  de  silicium . 

5,939 

7,7154 

Acide  fluorique  silicé  ...... 

3,600 

)) 

Chlorure' de  bore . 

2,942 

5,1212 

Acide  lluo-boiique . 

2,3124 

» 

Perchlorure  d’étain  ....... 

9,1997 

11,9514 

Perchlorure  de  titane . 

6,836 

8,881 
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o96.  La  connaissance  de  la  tension ,  de  la  densité  et  du  volume 
de  la  vapeur  d’eau  à  dilïérentes  températures  étant  nécessaire  dans 
un  grand  nombre  de  circonstances,  nous  avons  réuni  ces  différents 
éléments  dans  le  tableau  suivant. 

TABLEAU  de  la  tension ,  de  la  densité  et  du  volume  de  la  vapeur  d'eau 

à  dijférentes  températures. 


U 

P 

H  , 

< 

H 

tension. 

DENSITE. 

VOLUME 

U 

Ph 

P 

H 

t 

•“W 

Ph 

s 

w 

H 

t 

TENSION. 

DENSITÉ. 

j 

VOLUME 

^20» 

1““,333 

0,00000154 

650588 

36o 

42,743 

0,00004017 

24897 

!— is 

1,879 

212 

470898 

37 

45,038 

4219 

23704 

-10 

2,631 

292 

342984 

38 

47,579 

4442 

22513 

—  5 

3,660 

398 

251358 

39 

50,147 

4666 

21429 

0 

5,059 

540 

182323 

40 

52,998 

4916 

20343 

1 

5,393 

573 

174495 

41 

55,772 

5156 

19396 

2 

5,748 

609 

164332 

42 

58,792 

5418 

18459 

3 

6,123 

646 

154842 

43 

61 ,9;)8 

5691 

17572 

4 

6,523 

686 

145886 

44 

65,627 

6023 

16805 

5 

6,947 

727 

137488 

45 

68,751 

6274 

15938 

6 

7,396 

772 

129587 

46 

72,393 

6585 

15185 

7 

7,871 

818 

122241 

47 

76,205 

6910 

14472 

8 

8,375 

867 

115305 

48 

80,195 

7242 

13809 

9 

8,909 

919 

108790 

49 

84,370 

7602 

13154 

10 

9,475 

974 

102670 

50 

88,742 

7970 

12546 

11 

10,074 

0, 00001932 

99202 

51 

93,301 

8354 

11971 

12 

10,707 

1092 

91564 

52 

98,075 

8753 

11424 

13 

11,378 

1157 

86426 

53 

103,060 

9174 

10901 

14 

1 2,087 

1224 

81686 

54 

108,270 

9606 

10410 

15 

12,837 

1299 

77008 

55 

113,710 

0,00010054 

9946 

16 

13,630 

1372 

72913 

56 

119,390 

10525 

9501 

17 

14,468 

1451 

68923 

57 

125,310 

1101 1 

9082 

18 

15,353 

1534 

65201 

58 

131,550 

11523 

8680 

19 

16,288 

1622 

61654 

59 

137,940 

12044 

8303 

20 

17,314 

1718 

58224 

60 

144,660 

12599 

7937 

21 

18,317 

1811 

55206 

61 

151,700 

13179 

7594 

22 

19,417 

1914 

522GÜ 

62 

158,960 

13760 

7267 

23 

20,577 

2021 

49487 

63 

166  560 

14374 

6957 

24 

21,805 

2133 

46877 

64 

174,470 

15010 

6662 

25 

23,090 

2252 

4441 1 

65 

182,710 

15668 

6382 

26 

24,452 

2376 

42084 

66 

191,270 

16356 

6114 

27 

25,881 

2507 

39895 

67 

200,180 

17066 

5860 

28 

27,890 

2643 

37838 

68 

209,410 

17797 

5619 

29 

29,045 

2794 

35796 

69 

219,060 

18566 

5386 

30 

30,643 

2938 

34041 

70 

229,070 

19355 

5167 

!  31 

32,410 

3097 

32291 

71 

239,450 

20174 

4957 

1  32 

34,261 

3263 

30650 

72 

250,230 

21013 

4759 

1  33 

36,188 

'  3435 

29112 

73 

261 ,430 

21889 

4569 

'  34 

38,254 

3619 

27636 

74 

273,030 

22794 

4387 

35 

J 

40,404 

3809 

26253 

75 

285',070 

23789 

4204 
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M 

A 

P 

H 

« 

'W 

Pi 

S 

Ui 

H 

TENSION. 

DENSITE'. 

VOLUME 

W 

g 

H 

< 

(S 

S 

P 

H 

TENSION. 

DENSITE. 

If 

VOLUME 

76'’ 

297,570 

0,00024702 

4048 

132,15 

2090,000 

0,00149056 

671  1 

77 

310,490 

15699 

3891 

135,00 

2280,000 

161453 

619 

78 

323,890 

26739 

3741 

137,70 

2470,000 

173739 

576  1 

79 

337,760 

27789 

3599 

140,35 

2660,000 

185886 

538 

80 

352,080 

28889 

3462 

142,70 

2850,000 

198020 

505  ; 

81 

367,000 

30025 

3331 

144,95 

3040,000 

210067 

476 

8'1 

382,380 

31195 

3206 

1 46,76 

3230,000 

222731 

449  ! 

83 

398,280 

32399 

3087 

149,15 

3420,000 

233938 

428 

84 

414,730 

33637 

2973 

151,15 

3610,000 

245763 

407 

85 

431,710 

34916 

2864 

153,30 

3800,000 

257363 

389 

86 

449,260 

36237 

2760 

155,00 

3990,000 

268956 

392 

87 

467,380 

37590 

2660 

156,70 

4180,000 

280827 

356 

88 

486,090 

38984 

2565 

158,30 

4370  000 

292485 

342 

89 

505,380 

40417 

2474 

160,00 

4560,000 

304651 

328 

90 

525,280 

41891 

2387 

161,54 

4750,000 

315513 

317  , 

91 

545,800 

43405 

2304 

163,25 

4940,000 

326828 

306 

92 

566,950 

44956 

2224 

164,84 

51 30,000 

338148 

296  ' 

93 

588,740 

46556 

2148 

166,42 

5320,000 

349393 

286 

94 

611,180 

48201 

2075 

167.94 

5510,000 

36C606 

277  ! 

95 

634,270 

49886 

2005 

169,41 

5700,000 

371783 

269 

96 

658,050 

51613 

1938 

170,78 

5890,000 

382907 

261 

97 

682,590 

53388 

1873 

172,13 

6080,000 

394110 

254  ; 

98 

707,630 

55191 

1812 

173,46 

6270,000 

405198 

247  1 

99 

733,460 

57055 

1751 

174,79 

6460,000 

416123 

240  : 

100 

760,000 

58955 

1696 

176,11 

6650,000 

427182 

234  ! 

106,60 

950,000 

72391 

1381 

177,40 

6840,000 

438111 

228  1 

112,40 

1140,000 

85539 

1169 

178,68 

7030,000 

447955 

223 

117,10 

1  1330,000 

98324 

1014 

179,89 

7220,000 

459873 

217  1 

121 ,55 

1  1520,000 

,0,00111652 

896 

180,95 

7418,000 

470858 

212  ) 

125,50 

1710,000 

123923 

806 

182,00 

7600,000 

481690 

208  ' 

128,85 

1900,000 

136636 

732 

'215,00 

1 

23800,000 

j0,01 570780 
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Au  moyen  de  celte  labié  on  oblienl  facilement  le  poids  de  la  va¬ 
peur  d’eau  renfermée  dans  un  volume  donné  ;  car  il  sulTitpour  cela  de 
multiplier  la  densité  par  le  poids  de  l’eau  qui  occuperait  le  même  espa¬ 
ce.  Ainsi,  pour  obtenir  le  poidsd’un  mètre  cube  de  vapeur,  il  laudra 
multiplier  la  densité  par  1000,  et  on  aura  le  poids  cherché  en  kil. 

■  Mélanges  des  gat  et  des  vapeurs. 

1597.  Pour  observer  les  phénomènes  que  présentent  les  mélan¬ 
ges  de  vapeurs  et  de  gaz,  on  se  sert  de  l’appareil ^<7.  376  :  après 
avoir  fait  le  vide  dans  le  ballon  ,  on  y  introduit  le  gaz  dans  lequel 
on  veut  développer  les  vapeurs,  le  baromètre  abc  en  mesure  la  ter.- 


VAPEURS  DANS  LES  GAZ. 


443 

sioii;  ensuite  on  fait  tomber  dans  ie  ballon,  parle  robinet/?,  le  liquide 
qui  doit  être  réduit  en  vapeur ,  puis  on  place  l’appareil  dans  un 
bain  à  la  température  où  l’on  veut  faire  l’expérience.  Dalton  a  re¬ 
connu  par  ce  procédé  :  1®  que  les  vapeurs  qui  se  développent  dans 
les  gaz  ne  saturent  pas  instantanément  l’espace  occupé  par  le  gaz  ; 
qu’il  s’écoule  toujours  un  certain  temps  depuis  l’instant  où  le  li¬ 
quide  est  introduit  jusqu’à  celui  où  le  baromètre,  devenant  station¬ 
naire,  indique  qu’il  ne  se  forme  plus  de  vapeurs  ;  2°  que  la  force 
élastique  d’un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  est  égale  à  la  force 
élastique  du  gaz ,  plus  celle  de  la  vapeur  qui  se  développerait  dans 
le  vide  à  la  même  température  ;  3“  que  la  quantité  de  vapeurs  qui 
se  forme  dans  un  gaz  est  égale  à  celle  qui  se  formerait  dans  un  même 
espace  vide  à  la  même  température.  Ainsi ,  les  vapeurs  se  dévelop¬ 
pent  dans  les  gaz  comme  dans  le  vide  ;  seulement  les  gaz  opposent  à 
l’évaporation  un  obstacle  mécanique  qui  la  retarde ,  et  le  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs  s’effectue  comme  celui  des  gaz  permanents. 

398.  Pour  vérifier  la  loi  que  nous  venons  d’énoncer,  quand  la 
température  ne  change  pas,  on  peut  employer  un  appareil  très  com¬ 
mode  ifig.  383)  imaginé  par  M.  Gay-Lussac.  Cet  appareil  se  com¬ 
pose  d’un  tube  AB ,  divisé  en  parties  d’égale  capacité  ,  et  muni 
à  ses  deux  extrémités  de  deux  robinets  en  fer  R  qÏB!-,  la  partie  in¬ 
férieure  de  ce  tube  communique  avec  un  tube  Itérai  vertical  CD 
d’un  diamètre  beaucoup  plus  petit,  et  ouvert  à  son  sommet.  On  fait 
chauffer  l’appareil  afin  de  le  sécher,  et  on  remplit  en  totalité  le  cy¬ 
lindre  AB  de  mercure  récemment  bouilli ,  en  le  versant  par  la  par¬ 
tie  supérieure  :  le  mercure  monte  dans  le  tube  CD  ,  et  s’y  maintient 
au  même  niveau  ;  alors  on  visse  sur  le  robinet  R  un  ballon  rempli 
du  gaz,  parfaitement  desséché,  sur  lequel  on  veut  opérer,  et  on  ou¬ 
vre  les  robinets  R  al  R'.  Une  certaine  quantité  de  mercure  s’écoule 
par  le  robinet  inférieur,  et  le  gaz  s’introduit  dans  le  cylindre  AB  ; 
lorsqu’il  en  est  entré  une  quantité  suffisante ,  on  ferme  les  robinets 
R  et  R'.  Le  gaz  introduit  étant  dilaté ,  le  niveau  du  mercure  est  plus 
bas  dans  le  tube  CD  que  dans  le  tube  AB;  pour  soumettre  le  gaz  à 
la  pression  de  l’atmosphère ,  on  verse  du  mercure  par  le  petit  tube 
jusqu’à  ce  que  le  niveau  du  métal  dans  les  deux  tubes  soit  à  la  mê¬ 
me  hauteur.;  le  gaz  est  alors  soumis  à  une  pression  mesurée  par  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Pour  introduire  dans  le  gaz  le  liquide  qui  doit  s’y  vaporiser,  on 
place  sur  le  robinet  R  un  robinet /f",  dont  la  clef  n’est  point  percée 
de  part  en  part,  mais  renferme  seulement  une  petite  cavité;  on 
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verse  du  liquide  dans  le  petit  entonnoir  qui  termine  le  robinet,  et 
en  tournant  la  clef  on  introduit  à  chaque  fois  un  petit  volume  de  li¬ 
quide  sans  mettre  le  gaz  en  communication  avec  l’air. 

Lorsqu’on  a  introduit  une  certaine  quantité  de  liquide  ,  le  mer¬ 
cure  descend  dans  le  tube  au  dessous  de  son  niveau  dans  le 
tube  CD.  Par  exemple,  en  employant  de  l’éther,  l’abaissement  est 
d’environ  38  centimètres.  Si  on  verse  du  mercure  par  le  tube  CD  , 
de  manière  à  ramener  le  volume  du  gaz  et  de  vapeurs  au  volume 
primitif  du  gaz  sec,  il  est  évident  que  la  différence  de  niveau 
sera  la  tension  de  la  vapeur  :  or  on  trouve  que  cette  tension  est 
la  même  que  celle  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  même  tempé¬ 
rature.  Si  on  établit  seulement  l’égalité  de  niveau  en  ouvrant 
le  robinet  inférieur  R’,  en  désignant  par  N  et  N'  les  volumes 
du  gaz  sec  et  du  mélange  sous  la  pression  atmosphérique,  il 
est  évident  que  dans  le  mélange  la  force  élastique  du  gaz  sera  égale 

à  la  pression  extérieure  multipliée  par  ,  par  conséquent  que  la 

force  élastique  de  la  vapeur  sera  la  différence  entre  la  hauteur  du  ba¬ 
romètre  et  cette  force  élastique  :  on  trouve  alors  que  cette  différence 
est  encore  précisément  égale  à  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide 
à  la  même  température.  Enfin,  en  calculant  la  force  élastique  de  la 
vapeur  sans  ramejjpr  les  niveaux  à  la  même  hauteur,  on  trouve  en¬ 
core  le  même  résultat. 


En  désignant  par  p  la  pression  barométrique,  et  par  /"la  force  élastique  de  la  vapeur, 
on  a  é\idemment,  après  le  rétablissement  du  niveau  dans  les  deux  tubes, 

f+^  =  P;  d’où /•=  P 

Si  on  n’avait  point  ramené  le  mercure  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  tubes ,  eu 
appelant  h  la  dilTéreuce  des  niveaux ,  on  aurait 

/■+^  =  P  +  d’où/-=  h  + 


N' 


Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  l’on  introduisait  un 
excès  de  liquide,  de  manière  que  le  gaz  était  toujours  saturé  de 
vapeurs  ;  mais,  si  on  introduisait  une  quantité  de  liquide  insuffisante 
pour  saturer  le  gaz,  le  mélange  se  dilaterait  comme  un  gaz:  car, 
en  faisant  écouler  une  nouvelle  quantité  de  mercure,  on  trouverait 
que  les  volumes  du  mélange  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 


En  appelant  iV’  le  volume  du  mélange  sous  la  pression  de  l’atmosphère,  iV”  le  volu¬ 
me  du  mélange  aprèsl’écoulcment  d’une  certaine  quantité  de  mercure,  et  h  la  différence 
de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes  .liB  et  CD,  l’expérience  donne  toujours 


ÏV 


;  d’où  P  —  h 


P’ 


N" 


{a). 
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Pour  dOniontrer  qu’il  résulte  de  lù  que  la  vapeur  se  dilate  comme  un  gai,  appelons 
f  et/"’  les  tensions  de  la  vapeur  correspondantes  aux  volumes  A”,  N"  :  nous  aurons 

Substituant  la  valeur  de  p  —  h  tirée  de  l’équation  (n),  il  vient 

A’’ 

L’appareil  que  nous  venons  de  décrire  présenlerait  un  inconvé¬ 
nient  si  on  opérait  sur  l’étlier,  attendu  que  ce  liquide  dissoudrait 
les  corps  gras  dont  les  pièces  métalliques  sont  enduites,  et  le  robi¬ 
net  supérieur  pourrait  ne  plus  fermer  exactement.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  M.  Gay-Lussac  a  modifié  l’appareil  ;  il  a  fermé  com¬ 
plètement  le  tube  par  sa  partie  supérieure  {fig.  386);  on  le 
remplit  de  mercure  par  la  partie  inférieure  en  le  tenant  renversé , 
on  y  fait  passer  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer,  en  plaçant  l’ap¬ 
pareil  dans  sa  position  naturelle  sur  une  cuve  à  mercure,  et  pour 
introduire  le  liquide  on  le  verse  d’abord  dans  le  tube  CÏJ,  et 
on  ouvre  le  robinet  inférieur  R'  le  niveau  du  mercure  s’abais¬ 
sant  plus  rapidement  dans  ce  tube  que  dans  ,  il  arrive  un  in¬ 
stant  où  tout  le  mercure  a  disparu  dans  ce  tube  ;  alors  le  liquide  pé¬ 
nètre  dans  le  tube  y4B. 

Les  lois  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs  paraissent  au  pre¬ 
mier  abord  favorables  à  l’hypothèse  deDalton  que  les  molécules  des 
gaz  ou  des  vapeurs  n’agissent  que  sur  les  molécules  similaires  ;  mais 
nous  avons  discuté  celtehypothèse(328)et  nous  l’avons  rejetée  com¬ 
me  inadmissible.  La  formation  des  vapeurs  dans  les  gaz  comme  dans 
le  vide,  à  part  le  temps  de  la  saturation  de  l’espace,  résulte  du  défaut 
de  continuité  des  gaz,  et  de  la  condition  d’homogénéité  ;  et  l’égalité 
de  la  tension  à  l’instant  de  la  saturation  provient  de  ce  que  les 
molécules  de  gaz  et  de  vapeurs  agissant  entre  elles  de  la  même  ma¬ 
nière  ,  chaque  molécule  de  gaz  et  chaque  molécule  de  vapeur 
supportent  exactement  la  même  preSsion  ;  mais  deux  molécules  de 
vapeur  agissent  l’une  sur  l’autre  de  la  même  manière  que  si  elles 
étaient  dans  le  vide,  attendu  que  les  actions  exercées  sur  elles  par 
les  molécules  de  gaz  intermédiaires  et  environnantes  se  font  équili¬ 
bre:  par  conséquent  la  vapeur,  dans  les  mêmes  circonstances ,  ac¬ 
querra  dans  les  gaz  la  même  densité  que  dans  le  vide. 

La  loi  relative  au  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  nous  perr 
met  de  résoudre  un  grand  nombre  de  problèmes  qui  se  rencon¬ 
trent  souvent  dans  les  recherches  physiques;  nous  en  citerons 
quelques  uns.  ‘  * 
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599.  Déiermînalwn  de  la  densité  d'un  mélange  de  gai  et  de  vapeurs.  Nous  avons 
vu  que,  quandonniûle(lesvoluiiiesé[;auxdegaz  eide  tapeurs ,  le  mélange  a  une  force 
élastique  égale  à  celle  du  gaz  el  ii  celle  de  la  vapeur  sous  le  même  volume;  il  est  évideut , 
d’après  cela ,  que ,  pour  avoir  la  densité  d’un  mélange  de  gaz  el  de  vapeurs ,  il  faudra 
ajouter  la  densité  de  la  vapeur  sous  la  tension  qu’elle  possède  dans  le  mélange  à  celle 
du  gaz  sous  une  pression  égale  à  celle  du  mélange  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeur* 
P  désignant  la  tension  du  mélange,  et  f  celle  de  la  vapeur,  la  force  élastique  du  gaz 
sera  p  —  f.  En  appelant  d  la  densité  du  gaz  sec  à  la  température  du  mélange  sous 

P—f 

la  pression  p,  à  la  pression  p  —  f  elle  serad.  - -y  et  celle  de  la  vapeur  sera 


f 

d  -  .  m,  en  désignant  par  m  la  densité  absolue  de  la  vapeur.  Ainsi  on  aura  pour  la 
densité  du  mélange  * 


"  (V+p-”) f)- 

On  voit,  d’après  cette  formule,  que  la  densité  d’un  mélange  d’air  et  de  vapeur  d’eau 
est  toujours  plus  petite  que  celle  de  l’air  sec  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression  :  car  pour  la  vapeur  d’eau  m — 1  est  égal  à  —  3/8. 

600,  Connaissant  le  volume  d’un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  à  une  certaine  tem¬ 
pérature  et]sous  une  certaine  pression,  déterminer  le  volumedu  gaz  seca  une  tempé¬ 
rature  et  sous  une  pression  quelconque,  SoientF  le  volume  du  mélange  à  la  température  t 
sous  la  pression  p,  /"la  force  élastique  de  la  vapeur,  et  File  volume  du  gaz  sec  à  la  tem¬ 
pérature  T  et  sous  la  pression  P;  on  aura 

r  =  F  V  /I  +  T,  0,00375\ 

P  \1 -f-  f.  0,00375y. 

601,  Un  gaz  et  un  liquide  étant  renfermés  dans  un  vase  clos,  reconnaître  par  les 
variations  deiension  du  mélange  s'il  y  a  eu  absorption  ou  émission  de  gaz.  Soient  p  la 
pression  initiale  à  la  température  t,  p'  la  pression  à  la  température  f’,  elf  et  f  les 
tensions  de  la  vapeur  correspondantes  à  ces  deux  températures  ;  on  aura  évidemment 

4-  +  <'*0,00375) 

'  '  1  -+•  t.0,00375. 

Comme  on  connaît  f  et  f',  il  suffira  de  comparer  la  valeur  de  p'  obtenue  au  moyen 
de  cette  formule  à  celle  que  l’on  observera,  pour  savoir  s’il  y  a  eu  absorption  ou  émis¬ 
sion  de  gaz. 

602,  Etant  donné  le  volume  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs,  trouver  le  volume 
du  mélange  à  une  autre  température  et  sous  une  autre  pression.  Soient  F  le  volume 
primitif  sous  la  pression  p  à  la  lemiiérature  t,  et  /'la  tension  de  la  vapeur;  F’  le  vo¬ 
lume  sous  la  pression  p'  à  la  température  f,  et  {'  la  tension  de  la  vapeur.  Le  problème 
se  réduit  à  celui-ci  ;  Etant  donné  le  volume  F  d’un  gaz  sec  à  la  température  t  sous  lu 
pression  p  —  f,  trouver  le  volume  F’  du  même  gaz  à  la  température  t',  sous  la  pression 
p'  —  f'.  On  a  alors 


F’  P  —  /  A  +  /’.0,00375\ 
y  p'  — /’  \l  -1-  /.0,ü0375j 

Quand  le  mélange  n’est  point  en  contact  avec  un  excès  de  liquide,  et  que  les  varia¬ 
tions  de  pression  ou  de  température  n’ont  point  amené  le  gaz  à  la  saturation,  il  n’y  a 
ni  condensation  ni  émission  de  vapeur,  el  celle  qui  existait  primitivement  s’est  com' 
portée  comme  un  gaz  permanent  :  par  conséquent  les  tensions  f  et/'’  sont  proportion¬ 
nelles  à  p  et  g’,  et  la  formule  devient 
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r^P  (i  +  i'.0,00^To\ 

r  p'  \1  +  f.0, 00375 j  '■ 

Lu  formule  (a)  devra  toujours  Ctre  employée  quand  le  mélange  sera  en  eonlact  avec 
un  excès  de  liquide;  la  formule  (b)  pourra  être  employée  dans  le  cas  contraire,  mais 
seulement  quand  le  poids  de  la  vapeur  restera  conslanl.  Pour  savoir  quand  cette  con¬ 
dition  sera  remplie,  représentons  par  d  et  d' la  densité  de  la  vapeur  sous  les  tensions 
f  el  P  i  nous  aurons 

d'  /•’/!  +  f-0,00375\ 

U  +  «’.0, 00375 j  ' 

et  en  multipliant  les  équations  {a)  et  (c),  il  vient 

r  d'  pP  —  fp 
Fd  -p'f-fP' 

équation  qui  fait  voir  que,  suivant  qu’on  aura  ?;/'’plus  (jrand  quep’/",  pf’pluspetitque 
p'  f,  ou  pp=  p'f,  la  quantité  de  vapeur  sera  plus  grande,  plus  pelite,  ou  la  même  dans 
le  second  cas  que  dans  le  premier.  Ainsi  la  formule  (6)  ne  pourra  être  employée  que 
dans  le  cas  où  pp  =  p'f. 

Si  dans  l’équation  (a)  on  suppose  t  =  t\  il  vient 

y'  v-f 
y  v'—V 

Ainsi ,  dans  les  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs ,  la  loi  de  Mariette  ne  subsiste  qu’au- 
tant  que  les  tensions  f  et  P  sont  proportionnelles  aux  pressions,  c’est-ù-dire  qu’autant 
qu’il  n’y  a  ni  émission  ni  condensation.  Dans  le  cas  de  la  compression  d’un  gaz  saturé, 
f—P,  p'  est  plus  grand  que  p,  et  par  conséquent  le  volume  diminue  dans  un  plus 
grand  rapport  que  la  pression.  On  voit  d’après  cela  pourquoi  nous  avons  recommandé 
d’employer  les  gaz  secs  dans  les  expériences  qui  sont  destinées  à  vérifier  la  loi  en  question. 

De  l’hygrométrie. 

G05.  L’hygromélrie  a  pour  objet  la  recherche  des  différents  degrés 
d’humidité  de  l’air;  les  instruments  dont  on  se  sert  à  cet  effet 
portent  le  nonnï hygromètres  ou  (\'hygroscopes  ,  et  on  désigne  par 
état  hygrométrique  de  l’air  le  rapport  entre  la  quantité  de  vapeur 
d’eau  contenue  dans  l’air  à  celle  qui  s’y  trouverait  si  l’air  était  sa¬ 
turé  ,  ou  le  rapport'entre  la  tension  de  la  vapeur  dans  l’air  et  sa  ten¬ 
sion  maximum  à  la  même  température. 

604.  Lorsque  la  température  t  de  l’air  est  donnée ,  il  est 
facile  de  voir  que  ,  quand  on  connaît  son  état  hygrométrique  7, 
on  peut  en  déduire  la  tension  de  la  vapeur  F  et  le  poids  de  la 
vapeur  renfermée  dans  un  volume  donné  :  car,  au  moyen  de  la  ta¬ 
ble,  page  441,  on  trouvera  la  tension  maximum  7^  à  la  tension 
de  la  vapeur  dans  l’air  sera  évidemment  IF;  et  le  poids  p  de  la  va¬ 
peur  contenue  dans  un  volume  donné  sera  les  .*5/8  du  poids  du  mê¬ 
me  volume  d’air  à  la  température  f®  et  sous  la  pression  IF.  Il  est 
également  facile  de  reconnaître  que  les  quantités  7,  Fy  et  7*,  sont 
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telles ,  qu’une  d’enlre  elles  étant  donnée  ainsi  que  la  température  , 
les  deux  autres  s’en  déduisent  facilement. 

Les  différentes  méthodes  qui  ont  été  imaginées  jusqu’ici  pour 
mesurer  le  degré  d’humidité  de  l’air  sont  fondées  sur  les  principes 
suivants  :  1°  sur  l’augmentation  de  poids  des  substances  ayant  une 
grande  affinité  pour  l’eau  ;  2®  sur  la  quantité  d'eau  évaporée  dans 
le  même  temps  par  la  même  surface;  3®  sur  le  froid  produit  par 
l’évaporation  ;  U°  sur  le  volume  auquel  l’air  doit  être  réduit  par  la 
compression  pour  devenir  saturé  ;  5°  sur  l’abaissement  de  tempéra¬ 
ture  que  l’air  doit  éprouver  pour  atteindre  le  terme  de  la  satura¬ 
tion  ;  6®  enfin,  sur  la  contraction  ou  la  dilatation  que  certaines  sub¬ 
stances  organiques  éprouvent  par  l’humidité  de  l’air. 

G03.  1’’®  Méthode.  —  Absorption  de  V humidité  par  une  sub¬ 
stance  très  hygrométrique.  On  peut  employer  du  chlorure  de  cal¬ 
cium,  de  la  potasse  caustique  ou  de  la  chaux  vive.  Si  on  opère  sur 
un  volume  connu  d’air,  et  qu’on  effectue  complètement  sa  dessica¬ 
tion,  l’augmentation  de  poids  de  la  substance  employée  représen¬ 
tera  le  poids  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l’air  :  en  divisant 
ce  poids  par  le  volume  d’air  desséché ,  on  aura  la  densité  de 
la  vapeur.  Pour  en  déduire  sa  tension  ,  on  cherchera  dans 
la  table  la  densité  et  la  tension  de  la  vapeur  à  la  température 
de  l’air  sur  lequel  on  a  opéré  :  la  tension  cherchée  sera  à  cel¬ 
le  de  la  table  dans  le  rapport  direct  des  densités ,  et  ce  rap¬ 
port  sera  l’état  hygrométrique  de  l’air.  On  pourrait  se  servir 
de  l’appareil  fig.  385 ,  qui  est  très  commode.  A  est  un  vase  en 
ferblanc  d’une  capacité  connue;  il  communique  avec  le  tube  de 
verre  B,  ouvert  par  l’extrémité  et  rempli  de  chlorure  de  calcium, 
par  un  tube  ab  garni  d’un  robinet  ni;  la  partie  supérieure  du  vase 
A  est  garnie  d’un  entonnoir  à  robinet,  et  sa  partie  inférieure,  d’un 
robinet  de  vidange  p.  On  remplit  d’eau  le  vase  A  par  l’entonnoir, 
après  avoir  fermé  les  deux  robinets  m.  Qip;  ensuite  on  ferme  le  ro¬ 
binet  w,  et  on  ouvre  les  deux  robinets  m  aip  .-l’air  s’introduit  par 
le  tube  B  pour  remplacer  l’eau  qui  s’écoule.  Ainsi,  à  chaque  opéra¬ 
tion,  on  fait  passer  à  travers  le  tube  un  volume  d’air  égal  au  volu¬ 
me  du  vase.  Cette  méthode  est  peu  employée,  parce  qu’il  faut  me¬ 
surer  le  volume  d’air  desséché ,  et  opérer  sur  une  grande  masse 
d’air  pour  que  l’augmentation  de  poids  de  la  substance  hygromé¬ 
trique  soit  suffisante. 

On  peut  ranger  dans  cette  classe  le  procédé  qui  a  été  employé 
parles  académiciens  de  Florence.ills  se  servaient  d’un  vase  de  ver- 
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rc  de  forme  conique  ,  consiamment  plein  de  iiei{ïe  ,  suspendu  la 
poinie  en  bas  ;  les  vapeurs  se  condcnsaieni  sur  la  surface  exiéricu- 
rc  du  verre,  el  l’eau  provenanl  de  celte  condensalion  s’écoulait 
{{Oiuic  à  {jouUe  par  le  soininet  du  cône.  Ils  jugeaient  de  riiuniidiie 
de  l’air  par  la  rapidité  de  l’écoulenient. 

*606.  2"’“  Méthode.  —  Par  la  quantité  d’eau  évaporée.  L’air  à  une 
même  température  ne  pouvant  tenir  en  dissolution  qu’une  quanti¬ 
té  déterminée  d’eau,  il  s’ensuit  que  la  quantité  d’eau  qui  peut  s’é¬ 
vaporer  d’une  même  surface  dans  le  même  temps  dépend  de  celle 
qui  est  déjà  en  dissolution  dans  l’air.  Nous  verrons  plus  laial  en 
effet  que  la  tension  d’un  liquide  est  proporliomielle  à  la  tension 
maximum  clelavapeuràcette  température,  diminuée  de  la  tension  de 
la  vapeurde  l’air.  On  conçoit,  d’après  cela,  quclon  pourraiiconslrui- 
re  des  hygromètres  fondés  sur  l’évaporation;  mais  les  indications 
decesinsirumenlsne  seraient  pas  comparables,  à  cause  de  l’agitation 
de  l’air,  de  l’abaissement  de  température  du  liquide  provenant  de 
l’évaporation  même ,  el  enfin  des  changements  de  température. 

G07.  Méthode. — Par  le  refroidissement  provenant  de  Vé- 

vaporation.  Nous  ven  ons,  lorsqu’il  sera  question  des  phénomènes 
qui  accompagnent  les  changements  d’étal  des  corps,  que  l’évapo¬ 
ration  spontanée  des  liquides  est  toujours  accompagnée  d’un  abais¬ 
sement  de  température.  Cet  abaissement  de  température  provient 
de  la  chaleur  latente  nécessaire  à  la  formation  de  la  vapeur  ;  il  est 
limité,  quoique  l’évaporation  continue,  1°  parce  qu’à  mesure  que 
l’eau  se  refroidit,  elle  rayonne  moins  sur  les  corps  environnants, 
tandis  quelle  en  reçoit  toujours  la  même  quantité  de  chaleur 
rayonnante  ;  2°  parce  que  la  tension  du  liquide  et  par  consé- 
ejuent  l'évaporation  diminue  avec  sa  température;  3®  et  enfin  parce 
que  l’air  par  son  renouveljemeni  à  la  surface  du  liquide,  condition 
nécessaire  pour  que  l’évaporation  se  continue,  cède  à  l’eau  une 
quantité  de  chaleur  d’autant  plus  grande  que  l’eau  est  plus  refroi¬ 
die.  Mais  cet  abaissement  dclempéi’atureesl  indépendant  de  la  vi¬ 
tesse  avec  laquelle  l’air  se  renouvelle  à  la  surface  dujiquide,  et  reste 
le  môme  soit  que  l’air  ne  se  renouvelle  que  par  suite  delà  légèreté 
spécifique  qu'il  acquiert  en  se  saturant  ou  qu’on  le  lance  vivement 
à  la  surface  du  liquide  au  moyen  d’un  soufflet.  En  effet,  la  perma¬ 
nence  de  température  suppose  nécessairement  que  la  difh'rence  des 
quantités  de  chaleur  absorbées  el  émises  par  le  liquide  est  égale  à 
la  différence  des  quantités  de  chaleur  perdues  par  l’évaporation 
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el  cédées  par  l’air.  Or,  on  peut  considérer  la  perle  de  chaleur 
due  à  l’évaporation  comme  proportionnelle  à  la  vitesse  de  1  air  et 
la  représenter  par  Kv;  et ,  comme  la  quantité  de  chaleur  abandon¬ 
née  par  l’air  est  en  même  temps  proportionnelle  a  la  vitesse  et  ù  la 
différence  de  température  t  du  liquide  sur  le  milieu  environnant, 
cette  quantité  pourra  être  représentée  par  Avt,  et,  en  désignant  par 
Mt  le  réchauffement  du  liquide  dù  au  rayonnement  des  corps  envi¬ 
ronnants,  on  aura  Mt=  Kv  -  Avt;  t:=:Kv  ■.  {M -\-  Av)_ 
Mais  la  différence  de  température  t  étant  toujours  très  petite, 
est  très  petit  par  rapport  à  Av  ;  en  le  négligeant  il  vient  t=K'.A. 
Ainsi  le  refroidissement  est  sensiblement  indépendant  de  la  vitesse 
de  l’air;  c’est  d’ailleurs  ce  qui  est  confirmé  par  l’expérience. 

En  outre,  le  refroidissement  maximum  doit  évidemment  aug¬ 
menter  avec  la  quantité  de  vapeurs  dont  l’air  peut  se  charger,  et,  si 
on  remarque  que  K  est  proportionnel  à  cette  quantité,  on  en  dédui¬ 
ra  facilement  qu’il  doit  en  être  de  même  de  t. 

Mais  ce  refroidissement  maximum  doit  varier  avec  la  tempéra¬ 
ture  et  la  pression  suivant  des  lois  inconnues.  On  conçoit  cependant 
que  les  faibles  variations  de  pression  qui  ont  beu  a  la  surface  de 
la  terre  ne  peuvent  pas  avoir  une  grande  influence  ,  el  que  ,  si  le 
maximum  de  refroidissement  dans  l’air  sec,  pour  des  lenipcralures 
comprises  entre  les  limites  de  celles  qui  ont  lieu  a  la  surface  de  a 
terre,  était  connue,  en  agitant  à  l’air  un  thermomètre  dont  la 
boule  serait  recouverte  d’un  linge  humide,  et  observant  1  abaisse¬ 
ment  de  température,  on  pourrait  en  déduire  approximativement 
l’état  hyPTométrique  de  l’air.  En  effet,  en  désignant  par  h  la  ten¬ 
sion  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  de  l’observation,  par 
/‘celle  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l’air,  par  R  le  refroidisse¬ 
ment  dans  l’air  sec  à  cette  température,  et  par  rie  refroidissement 

oïiservé  ,  un  aura 

F  :  F— f. -R-.r;  ^:oi\f=^F  {R —r)-.  R. 

M.  Gay-Lussac  a  déterminé  le  refroidissement  dù  à  l  évapora¬ 
tion  dans  l’air  sec  à  différentes  températures,  par  le  procède  sui¬ 
vant  •  l’air  était  chassé  par  un  gazomètre  à  pressiun  constante,  et 
se  desséchait  en  passant  dans  un  tube  renfermant  du  chlorure  de 
calcium;  de  là  il  passait  dans  un  autre  tube  ou  se  trouvait  »» 
momèire  qui  en  donnait  la  température,  puis  il  était  lance  sur  la 
boule  d’un  thermomètre  recouverte  d’nne  batiste  h'gère  el  humu  e. 
Voici  les  résultats  obtenus  par  ce  savant  physicien. 
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608.  M.  Leslie  a  fondé  sur  le  même  principe  un  hygromètre  re¬ 
présenté  fig.  3S6.  Cei  appareil  n’est  qu’une  modification  du  ther¬ 
momètre  différentiel.  Une  des  boules  est  recouverte  d’une  étoffe  de 
soie  légère,  que  l’on  maintient  mouillée  au  moyen  d’un  fil  plon¬ 
geant  dans  de  l’eau  contenue  dans  un  vase  plus  élevé  et  qui  sert  de 
siphon.  Pour  soustraire  rinslrument  à  toute  infiiience  étrangèi-e,  il 
faut  évidemment  que  les  deux  boules  aient  le  meme  pouvoir  rayon¬ 
nant;  pour  satisfaire  à  cette  condition  ,  M.  Leslie  fait  la  boule  nue 
en  verre  rouge ,  bleu  ou  vert.  Il  est  évident  que  cet  instrument  se 
comporte  alors  comme  un  thermomètre  ordinaire  très  sensible. 

609.  Méthode.  —  Par  la  diminution  de  ^wlume  que  l’air 
doit  éprouver  pour  être  amené  à  la  saturation.  La  réduction  du 
volume  indique  le  degré  de  dilatation  de  la  vapeur  :  car,  si  l’air  de¬ 
vait  être  réduit  à  1/5  de  son  volume  pour  être  saturé,  il  est  bien 
évident  qu’il  renfermait  d’abord  1/5  de  la  quantité  de  vapeur  néces¬ 
saire  a  sa  saturation.  On  pourrait  reconnaître  l’instant  de  la  satura¬ 
tion  parla  précipitation  de  la  vapeur;  mais  ce  phénomène  serait  diffi¬ 
cile  à  observer  à  cause  de  la  pctitcquaiiiiiê  de  vapeur  en  dissolution, 
et  du  petit  volume  d’air  sur  leiiuel  on  pourrait  opérer.  On  conçoit 
d’ailleurs  que  la  pression  devraitavoirlieu  avec  beaucoup  deicnteur, 
afin  de  ne  pas  élever  la  température  de  l’air.  Cette  méthode  n’a 
jamais  été  employée. 
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610.  6“*  Méthode.  —  Par  le  refroidissement  que  l’air  doit 
éprouver  pour  être  amené  à  la  saturation.  La  quantité  de  vapeur 
qui  peut  être  tenue  en  dissolution  dans  l’air  décroissant  avec  la 
température,  on  conçoit  qu’en  refroidissant  de  l’air  non  saturé  on 
peut  l’amener  à  la  saturation.  Celte  méthode  est  d’une  exécution 
facile,  parce  qu’on  peut  se  dispenser  d’opérer  sur  l’air  renfermé 
dans  un  vase ,  qu’il  suffit  de  refroidir  un  corps  plongé  dans  l’air, 
et  d’observer  la  température  à  laquelle  la  vapeur  se  précipite  sur 
sa  surface  extérieure:  car,  dans  ce  dernier  cas ,  la  pression  restant 
constante ,  la  vapeur  se  contracte  comme  un  gaz  permanent,  sa  force 
élastique  reste  aussi  constante ,  et  par  conséquent  la  tension  de  la 
vapeur  cherchée  est  égale  à  la  tension  maximum  à  l’instant  de  la 
précipitation.  Leroy,  qui  le  premier  a  employé  celle  méthode  ,  se 
servait  d’un  vase  de  verre  plein  d’eau,  qu’il  refroidissait  lentement 
par  une  addition  graduelle  d’eau  à  0“,  jusqu’à  ce  que  la  condensa¬ 
tion  commençât  à  se  manifester  sur  la  surface  extérieure.  D’après 
les  observations  de  Dalton,  cette  précipitation  a  lieu  à  une  tempé¬ 
rature  plus  basse  de  1/2  degré  que  celle  qui  correspond  réellement 
à  la  saturation.  Mais,  pour  obtenir  la  température  de  la  saturation 
d’une  manière  plus  exacte ,  il  faudra  noter  l’instant  où  la  vapeur 
précipitée  disparaît  par  le  réchauffement  de  l’eau  ,  et  prendre  la 
moyenne  entre  celle  température  et  celle  de  la  précipitation.  La 
moyenne  de  ces  deux  températures  donnera  plus  exactement  la 
température  de  la  saturation  que  chacune  d’elles  isolément  :  car 
la  température  de  la  précipitation  est  un  peu  trop  basse,  et 
celle  de  la  disparition  de  la  vapeur  condensée  est  un  peu  trop  éle¬ 
vée.  Ce  moyen  peut  être  considéré  comme  le  plus  exact  que  l’on 
connaisse  :  car  l’instant  de  la  précipitation  de  la  vapeur  peut  s’ob¬ 
server  avec  une  grande  précision,  et  la  mesure  du  degré  d’humi- 
«lilé  de  l’air  repose  sur  les  indications  du  thermomètre,  qui  sont 
aussi  susceptibles  d’une  grande  précision. 

Cil.  Pour  éviter  le  soin  de  chercher  par  le  rchoidissemenl  suc¬ 
cessif  de  l’eau  la  température  de  la  précipitation  ,  M.  Daniel  a  con¬ 
struit  un  petit  appareil  fort  ingénieux  que  nous  allons  faire  connaî¬ 
tre.  a  ai  h  {fg.  387)  sont  deux  boules  de  verre  mince  d’environ 
3  centimètres  de  diamètre,  réunies  ensemble  par  un  tube  de  3  mil- 
limèires  de  diamètre  intérieur.  Ce  tube  est  recourbé  à  angle  droit 
sur  les  deux  boules,  et  la  branche  hc  contient  un  ))eiil  ihcrmomè- 
ii-Cf/e,  dont  le  la-servoir ,  (pii  doit  être  allongé  ,  descend  dans  la 
boule  by  Celle  boule  doit  être  renqilie  d’ether  aux  deux  tiers,  et 
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ne  point  contenir  d’air.  On  satisfait  (acilenient  à  celte  dernière 
condition  do  la  manière  suivante  :  le  tube  capillaire  /'étant  ou¬ 
vert,  on  chauffe  l’appareil  et  on  plonge  l’extréinitc  de  ce  tube 
dans  de  l’éiher;  après  le  refroidissement  on  fait  passer  dans  la 
boule  b  le  liquide  introduit ,  et  on  le  chauffe  sur  une  lampe  de 
manière  qu’il  entre  on  ébullition  et  que  la  vapeur  sorte  par  le  tube 
capillaire  f;  on  maintient  l’ébullition  jusqu’à  ce  que  la  vapeur  ait 
expulsé  l’air  de  l’appareil;  alors  on  ferme  l’oritice  f  au  chalu¬ 
meau.  La  boule  a  est  couverte  de  mousseline  ;'le  support  gh^  or¬ 
dinairement  en  cuivre,  porte  un  thermomètre  kl,  destiné  à  indi¬ 
quer  la  température  deTair. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  chasse  par  la  chaleur  de 
la  main  tout  l’éther  dans  la  boule  b,  et  on  le  place  devant  une 
fenêtre  ouverte  de  manière  que  la  surface  du  liquide  de  la  boule  b 
soit  située  à  la  hauteur  de  l’œil  de  l’observateur.  On  verse  alors  un 
peu  d’éther  sur  la  boule  couverte  ;  le  froid  produit  par  l’évapora¬ 
tion  extérieure  de  l’éther  produit  la  condensation  des  vapeurs  d’é¬ 
ther  qui  se  trouvaient  dans  la  boule  a;  celte  condensation  provo¬ 
que  une  distillation  de  l’éther  de  la  boule  b ,  qui  alors  se  refroidit 
continuellement.  L’abaissement  de  température  est  très  rapide,  et 
le  thermomètre  commence  à  descendre  deux  secondes  après  que 
l’éther  a  été  versé.  On  produit  facilement  ainsi  un  refroidissement 
de  16  à  20  degrés  centigrades.  Le  froid  produit  dans  la  boule  h 
refroidit  l’air  qui  l’environne;  bientôt  il  est  assez  grand  pour  (jue  la 
vapeur  aqueuse  de  l’air  atmosphérique  se  condense  contre  la  surface 
de  la  bouleA,  ce  quia  d’abord  lieu  sur  la  ligne  de  niveau  de  l’éther. 
Quand  ce  phénomène  se  manifeste,  on  observe  la  température  du 
iherraomèlre  cd:  c’est  évidemment  la  température  à  laquelle  il  fau¬ 
drait  amener  l’air  extérieur  pour  qu’il  fût  saturé. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  l’instrument  devant  un  objet  obscur, 
tel  qu’une  maison  ou  un  arbre,  car  on  n’apercevrait  point  le  nuage 
de  vapeurs  condensées  dans  un  horizon  découvert.  Dans  un  temps 
très  humide  l’éther  devra  être  versé  très  lentement  sur  la  boule 
couverte,  car  autrement  la  descente  du  thermomètre  serait  si  ra^ 
pide  qu’il  serait  diflicile  d’observer  la  température  à  laquelle  la  pré¬ 
cipitation  a  lieu.  Dans  un  air  très  sec  la  boule  doit  être  humectée 
plusieurs  fuis  aiin  de  produire  le  degré  de  froid  nécessaire.  Pour 
obtenir  plus  exactement  la  température  de  la  saturation ,  il  faut  at- 
leiidre  que  tout  l'étlier  se  soit  vaporisé  et  que  le  thermomètre  cd  re¬ 
monte,  noter  la  température  à  la([uelle  la  va[)eur  déposée  disparaît 
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compléieiiient,  et  prendre  ia  moyenne  de  celle  température  et  de 
celle  de  la  précipitation. 

612.  6“®  Méthode.  —  Par  les  changements  de  formes  ou  de 
dimensions  que  certaines  substances  organiques  éprouvent  par 
l'humidité.  Les  diiïérenis  moyens  que  nous  venons  de  faire  con¬ 
naître  exigent'du  temps  et  des  expériences;  on  a  cherché  à  con¬ 
struire  des  instruments  qui ,  à  la  simple  vue  ,  indiquassent  le  degré 
d’humidité  de  l’air. 

615.  Un  grand  nombre  de  sidjstaçces  minérales,  et  presque 
toutes  les  substances  organiques  solides,  plongées  dans  l’air  humi¬ 
de,  absorbent  une  certaine  quantité  de  vapeur  aqueuse,  qui  dé¬ 
pend  de  la  nature  de  ces  substances  et  de  l’état  hygrométrique  de 
l’air;  chacune  d’elles  absorbe  une  nouvelle  quantité  de  vapeur 
quand  l’air  s’approche  davantage  de  son  point  de  saturation  ,  et  en 
restitue  quand  l’air  devient  plus  sec.  Col  effet  provient  de  l’aflinité 
de  ces  substances  pour  la  vapeur  d’eau,  et  de  la  tension  du  liquide 
absorbé  ,  car  l’état  hygrométrique  d’un  corps  reste  constant  quand 
son  affinité  pour  le  liquide  qu’il  retient  est  égale  à  la  force  avec 
laquelle  ce  dernier  tend  à  se  vaporiser.  Cette  absorption  ou  celle 
émission  d’eau  est  toujours  accompagnée  de  variations  correspon¬ 
dantes  dans  toutes  les  dimensions  du  corps.  Les  substances  orga¬ 
niques  homogènes  augmentent  également  do  dimension  dans  tous 
les  sens  par  l’humidité  ;  mais  les  filaments  organiques  éprouvent 
proportionnellement  beaucoup  plus  d’augmentation  de  diamètre 
que  d’augmentation  de  longueur:  il  suit  de  là  que  les  substances, 
telles  que  le  papier,  le  parchemin,  qui  sont  formées  de  filaments 
disposés  dans  tous  les  sens  possibles  ,  doivent  se  comporter  coimn'e 
les  substances  honiojjènes  ;  que  celles  qui  sont  formées  de  libres  pa¬ 
rallèles,  comme  les  bois ,  éprouvent  beaucoup  plus  d’accroissement 
perpendiculairement  aux  fibres  (pic  parallèlement  à  leur  ilireciion  ; 
et  que  les  corps  qui  sont  formés  dé  fibrés  tordims,  comme  les  cordes, 
doivent  se  goullcr,  se  raccourcir  et  se  détordre  par  riuuuidilé. 

604.  La  force  avec  lac[uclie  les  dimensions  des  corps  varient  par 
l’humidité  est  très  considérable.  Ou  a  tiré  parti  de  la  force  avec  la¬ 
quelle  les  cordes  se  raccourcissent  par  l’humidité  pour  soulever  des 
fardeaux;  on  attache  la  corde  au  fardeau  et  à  un  point  fixe,  on  la 
tend  et  on  la  mouille.  On  em|)loio  la  force  avec  hupielle  le  bois  se 
{pjidle  jiar  rhumidilé  pour  (hdachcr  les  [lierres  meulières  dans  les 
(  arrièr  s;un  IV.il  un  sillon  profond  d:uis  la  tÜreclion  *h' la  Irae- 
ture  (pie  l'on  >«'Ul  produite,  et  ou  \  met  des  coins  de  liuis  sec 
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que  l’on  mouille  cnsuiic.  On  remploie  êgalon\cnt  pour  faire  des 
bas  -  reliefs  sur  le  bois  :  on  imprime  (ral)ord  dans  le  bois, 
au  moyen  d’une  forie  pression,  un  bas-relief  jqravé  sur  mêlai; 
on  enlève  ensuite  avec  un  rabot  toutes  les  parties  saillantes, 
et  on  met  le  bois  dans  l’eau  ;  les  parties  qui  ont  été  comprimées 
se  relèvent  proporiionneliemenl  à  la  compression  quelles  ont 
éprouvée. 

On  a  construit  des  hygromètres  avec  un  grand  nombre  de  sub¬ 
stances  différentes  ;  nous  décrirons  les  principaux. 

613.  Les  hygromètres  à  boyaux  sont  composés  d’une  petite  corde 
de  meme  nature  que  celle  que  l’on  emploie  pour  les  instruments 
de  musique,  de  quelques  centimètres  de  longueur,  fixée  par  une 
extrémité ,  et  dont  l’autre  porte  une  ,’pièce  mobile  qui  prend  dif¬ 
férentes  directions  suivant  le  plus  ou  moins  d’humidité  de  l’air. 
Ces  appareils  sont  plutôt  des  jouets  d’enfants  que  des  instruments 
de  physique. 

616.  Daniel  Wilson  a  proposé  un  hygromètre  formé  d’une  vessie 
de  rat  remplie  de  mercure,  et  ajustée  avec  un  tube  de  verre  capil¬ 
laire  recourbé  horizontalement,  pour  éviter  les  variations  de  pres¬ 
sion  intérieure  dans  la  vessie ,  dues  à  celles  de  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure.  Cet  hygromètre  est  très  sensible ,  mais  sa 
marche  se  complique  des  effets  produits  par  les  variations  de 
température. 

617.  On  emploie  aussi  des  hygromètres  formés  d’une  boule 
creuse  d’ivoire  terminée  par  un  tube  de  verre  très  capillaire,  l’un 
et  l’autre  pleins  de  mercure  :  ces  instruments  se  graduent  en  les 
plaçant  successivement  dans  de  l’air  sec  et  de  l’air  saturé.  Ces  hy¬ 
gromètres  sont  affectés  par  les  variations  de  température,  et  sont 
d’ailleurs  très  paresseux. 

616.  Une  substance ,  pour  être  éminemment  propre  à  la  con¬ 
struction  d’un  bon  hygromètre,  doit  être  très  sensible  aux  varia¬ 
tions  d’humidité,  inaltérable  par  le  temps,  et  d’une  petite  masse,  afin 
que  scs  indications  soient  promptes.  De  toutes  les  substances  con¬ 
nues,  les  seules  qui  paraissent  satisfaire  è  ces  conditions  sont  les 
cheveux  et  les  plaques  minces  de  fanons  de  baleine.  En  182è  , 
M.  Pictet  a  comparé  deux  hygromètres  faits  l’un  avec  un  cheveu  or¬ 
dinaire  ,  l’autre  avec  un  cheveu  de  momie  :  ces  deux  instruments  ont 
marché:  parfaitement  d’accord.  Les  hygromètres  à  cheveu  et  à 
haleine  portent  les  noms  de  Saussure  et  de  Deluc ,  à  qui  la  physique 
doit  ces  instruments.  Nous  décrirons  avec  beaucoup  de  détails  l’Iiy- 
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jji’omèilre  de  Saussure,  qui  est  {jénéralement  employé,  et  nous  in- 
di(|uerous  en  (pioi  celui  de  Delue  en  diffère. 

C49.//î/ÿro?nè/re  de  Saussure.  Cel  inslrunienl  consiste  {fifj.  387) 
^cn  un  cadredecuivrey7.fiC/),  danslequel  un  cIictcu  a^^esl  suspen¬ 
du  en  a  à  une  petite  pince  que  l’on  peut  monter  ou  descendre  par 
une  vis;  il  est  fixé  par  son  autre  extrémité  à  une  petite  poulie  mobile 
sur  son  axe  et  garnie  d’une  aiguille  mu  ,  dont  l’extrémité  parcourt 
la  portion  de  cadran  pq un  fil  enroulé  dans  le  même  sens  sur  une 
autre  poulie  ayant  même  axe  que  la  première  ,  et  solidaire  avec  el¬ 
le,  porte  un  petit  poids  c  qui  sert  à  tendre  le  cheveu.  Le  cheveu,  en 
s’allongeant  par  riiumidité,  et  restant  toujours  tendu  par  le  poids  c, 
fait  tourner  le  système  des  deux  poulies ,  et  raiguille,  parcourt 
alors  un  nombre  de  degrés  proportionnel  à  cet  allongement.  Exa¬ 
minons  les  détails  de  construction  et  le  mode  de  graduation  de 
l’instrument. 

Dans  leur  état  ordinaire ,  les  cheveux  sont  enveloppés  d’une  ma¬ 
tière  gi'asse  ,  qui  les  soustrait  en  partie  à  l’action  de  riiumidité  : 
alors  leur  allongement  de  l’extrême  sécheresse  à  l’extrême  humi¬ 
dité  est  d’environ  1/200  de  leur  longueur  ;  mais,  lorsqu'ils  ont  été 
dépouillés  de  cette  matière  grasse,  ils  se  dilatent  quatre  fols  plus  , 
c’est-à-dire  d’environ  1/50.  C’est  pourquoi  il  est  important  de  faire 
bouillir  les  cheveux  dans  de  l’eau  un  peu  alcaline,  afin  de  dissoudre 
la  matière  grasse  qui  les  recouvre.  Saussure  les  plaçait  dans  un 
linge,  afin  qu’ils  ne  se  mêlassent  pas  ,  et  employait  de  l’eau  renfer¬ 
mant  1/100  de  son  poids  de  sous-carbonate  de  soude.  Les  cheveux 
peuvent  alors  être  conservés  indéfiniment. 

Le  cheveu  ainsi  préparé  et  placé  dans  l’instrument,  onle  charge 
d’un  poids  de  trois  grains;  on  colle  sur  le  cadran  une  bande  de 
papier  sur  laquelle  se  trouvent  des  divisions  arbitraires,  et  on  met 
riiygromèlre  dans  un  récipient  qui  contient  des  matières  très  déli- 
(juescentes,  telles  que  de  la  chaux  vive,  du  muriate  de  chaux,  etc., 
([ui  dessèchent  complètement  l’air.  Saussure  employait  une  plaque 
de  tôle  (lui  occupait  toute  la  hauteur  de  la  cloche ,  et  seulement 
la  moitié  de  sa  largeur;  il  la  couvrait  de  potasse,  la  chauffait  au 
rouge ,  et  la  portait  sous  la  cloche  aussitôt  quelle  était  suffisamment 
refroidie.  L’hygromètre  mai’che  d’abord  rapidement,  de  manière  à 
parcourir  25"  dans  les  10  premières  ndnutes  ;  mais  peu  à  peu  sa 
marche  se  ralentit,  et  il  finit  par  faire  à  peine  un  dc{jré  ou  24  heu¬ 
res.  Après  trois  jours  rhvjp’omèli'e  devient  stationnaire,  et  l’aiginl- 
le  mu  reste  (i.xe  en  un  certain  point  du  cadran  pq,  ipie  l’on  recon- 
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nuîl  ensuite  liicilcment  à  l'aide  des  divisions  tracées  sur  le  cadran 
de  papier,  et  où  l’on  marque  0“  ou  sécheresse  extrême. 

On  peut  reconnaître  si  le  ciievcu  est  parfaitement  desséche  en 
présentant  la  cloche  aux  rayons  solaires  :  car,  si  le  cheveu  renferme 
encore  de  rimmidiié,  comme  la  faculté  dissolvante  de  l’air  environ¬ 
nant  augmente  avec  la  chaleur,  rhygromctrc  marchera  au  sec  ;  et  ce 
sera  le  contraire  si  on  refroidit  la  cloche.  Mais,  si  le  cheveu  a  été 
coinpléiement  desséché  ,  il  n’éprouvera  par  les  variations  de  tem¬ 
pérature  que  des  contractions  et  des  dilatations  très  petites,  et  qui 
seront  en  sens  contraire  de  celles  qu’il  manifesterait  s’il  était  enco¬ 
re  humide  ;  une  élévation  de  température  le  ferait  marcher  à  l’hu¬ 
mide  et  un  abaissement  au  sec.  Ainsi  on  reconnaîtra  que  le  cheveu 
est  parfaitement  desséché  (piand,  en  chauffant  la  cloche  ,  le  cheveu 
restera  stationnaire  ou  marchera  sensiblement  vers  riiumide. 

Ensuite  on  place  l’hygromètre  dans  un  autre  récipient  dont  les  pa¬ 
rois  sont  mouillées,  et  dont  l’air  se  trouve  bientôt  saturé  d’humidité: 
l’aiguille  marche  rapidement,  et  devient  stationnaire  en  un  point 
où  l’on  marque  100“  ou  humidité  extrême.  Quand  les  cheveux  n’ont 
pas  été  trop  lessivés,  au  bout  d’une  heure,  et  quelquefois  après  une 
demi -heure  seulement,  ils  ont  atteint  leur  maximum  d’allonge¬ 
ment. 

Lorsque  l’hygromètre  à  cheveu  a  été  construit  avec  beaucoup  de 
soin  ,  on  remarque  1“  que  ,  placé  dans  les  mêmes  circonstances  , 
scs  indications  sont  toujours  identiques;  2“  que  ,  quelle  que  soit  la 
température  de  l’air,  s’il  est  saturé,  l’aiguille  marque  toujours  100",  et 
s’il  est  parfaitement  sec,  l’aiguille  s’arrête  toujours  au  zéro  de  l’échel¬ 
le  (d’après  Saussure  une  variation  de  température  de  33»  ne  fait  varier 
l’hygromètre  que  de  3/4  de  degré )  ;  et  enlin  que  ses  indications  sont 
aussi  indépendantes  de  la  densité  de  l’air.  On  doit  conclure  de  laque 
l’action  hygrométrique  du  cheveu  est  constante  ;  que  l’effet  de  la 
température  pour  faire  varier  sa  longueur  est  sensiblement  nulle 
dans  les  limites  de  température  de  l’atmosphère  ;  et  enfin  que, 
quelle  ([ue  soit  la  température  de  l’air  ,  pourvu  qu’il  soit  saturé  de 
vapeur  ,  le  cheveu  s’empare  toujours  de  la  même  quantité  d’eau  , 
puis<|u’il  s’allonge  de  la  même  quantité. 

G20.  M.  babinet  a  fait  à  l’hygromètre  do  Saussure  une  modifica¬ 
tion  (;ui  le  rend  plus  exact ,  mais  moins  commode  à  observer.  Le 
cheveu  est  tendu  libremeul  par  le  poids,  et  on  en  uïcsure  dii'ec- 
lement  l’allongement  en  |)la(;aiit  l’extrémité  du  poids  en  face  d’un 
|■'.■[îère  :  oour  cela  on  fait  monter  ou  descendre  )'*  cheveu  à  l’aide 
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(l’une  vis  micrométrique  qui  se  trouve  à  la  partie  supérieure,  et  qui 
porte  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran. 

G21.  Dans  l’hygroinèlre  de  Dcluc  ,  le  cheveu  est  remplacé  par 
une  bande  mince  de  baleine ,  détachée  à  l’aide  d’un  rabot  perpen- 
diculaircmcnl  aux  fd)res  ;  on  donne  à  ces  lanières  un  dcmi-millimc- 
ire  de  largeur  ;  du  reste  la  disposition  est  la  même  ,  et  la  gradua¬ 
tion  s’erfeeiue  de  la  même  manière.  Deluc,  pour  obtenir  le  terme 
de  l’humidité  extrême,  plongeait  l’instrument  dans  l’eau;  mais  cet¬ 
te  méthode  est  vicieuse  :  il  tant  le  placer,  comme  l’hygromètre  de 
Saussure,  dans  de  l’air  saturé  d’humidité. 

L’hygromètre  de  Saussure  et  celui  de  Deluc  s'accordent  aux 
points  extrêmes  de  l’échelle,  puisqu’on  les  gradue  de  la  même  ma¬ 
nière  ;  mais  leur  marche  n’est  point  la  même ,  c’est-à-dire  que  , 
placés  dans  le  même  gaz,  leurs  indications  ne  sont  point  identiques. 
Dans  le  voisinage  de  l’immidité  extrême,  les  variations  de  l’hygro¬ 
mètre  de  Saussure  sont  plus  petites  que  celles  de  l’hygromètre  de 
Deluc,  et  le  contraire  a  lieu  vers  l’extrême  sécheresse. 

G22.  Revenons  maintenant  à  l’hygromètre  de  Saussure.  Les  in¬ 
dications  de  cet  instrument  sont,  comme  nous  l’avons  vu,  sensible¬ 
ment  indépendantes  de  la  température;  elles  marquent  seulement 
la  saturation  plus  ou  moins  complète  de  l’air  à  la  température  de 
l’observation.  Pour  pouvoir  déduire  de  l’observation  de  cet  instru¬ 
ment  la  force  élastique  de  la  vapeur,  il  faudrait  connaître  la  tension 
de  la  vapeur  correspondante  à  chaque  degré  de  l’hygromètre,  et 
cela  pour  toutes  les  températures.  On  pourrait  déterminer  ce  rap¬ 
port  pour  une  même  température  en  mettant  successivement  1,  2, 
3,  ê,  5 . 9,  volumes  d’air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  une  même  tem¬ 
pérature,  avec  9,  8,  7 . 1,  volumes  d’air  sec  à  la  même  tempé¬ 

rature.  On  obtiendrait  ainsi  des  volumes  égaux  d’air  contenant 

0,1;  0,2;  0,3; . 0,9,  de  la  quantité  de  vapeur  qui  se  trouve  dans 

l’air  satiu'é  :  alors ,  en  observant  les  indications  de  l’hygromètre 
dans  ces  différents  mélanges,  on  aurait  pour  cette  température  les 
quantités  de  vapeur  correspondantes  aux  indications  de  l’instru- 
ment  ;  mais  ce  procédé  n’est  pas  facile  à  exécuter. 

G2Ô.  M.  Dulong  a  employé  une  méthode  différente.  Lllc  consist(i 
à  faire  arriver  dans  un  récipient  où  se  trouve  un  thermomètre  et  un 
hygromètre  un  courant  de  gaz  dont  on  déterminaitensnite  l’état  hy- 
grom('‘iri<|uc.  Pour  cela,  doux  gazomètres  contenant  l’un  du  gaz  hy¬ 
drogène,  l’autre  de  l’air,  communicjuaient, chacun  par  un  tube  as¬ 
sez  long  avec  un  autre  <pii  se  rendait  dans  le  récipient  coiitcnaiii 
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l'hygromètre.  Le  premier  tube,  celui  du  gaz  hydrogène,  reafermait 
des  linges  mouillés  ;  le  second  ,  du  chloi’ure  de  calcium  ;  et  le  tube 
commun,  des  fragmenls  de  porcelaine  destinés  à  mêler  compléle- 
mentles  deux  gaz.  Les  gaz,  après  avoir  traverse  le  récipient,  s’é¬ 
chappaient  par  un  tube  qui  plongeait  dans  l’eau,  ce  qui  permettait 
de  les  recueillir.  On  observait  les  indications  de  riiygromèlre,  et  on 
analysait  le  gaz  sortant.  En  désignant  par  V  le  volume  du  gaz 
hydrogène,  par  V'  celui  de  l’air,  V  \  V était  évidemment 
l’état  hygrométrique  du  mélange.  L’évaluation  exacte  du  volume 
F'  de  l’air  exigeait  une  petite  correction  que  nous  devons  indi<iuer. 
Le  mélange  de  gaz  ,  ayant  été  recueilli  sur  l’eau,  était  complète¬ 
ment  saturé  de  vapeur  d’eau  ;  mais,  en  désignant  par /"la  tension 
maximum  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'observation,  par/>  celle 
de  l’atmosphère, P  —  f  sera  celle  du  mélange  des  gaz  secs  :  par 
conséquent  le  volume  de  gaz  sur  lequel  on  a  opéré,  et  que  nous 
désignons  par  il/,  ne  renfermait  que  le  volume  M  {p  —  f)  :  p  de 
gaz  sec  sous  la  pression  p,  et  par  suite  le  volume  d’air  sec  est  égal 

à  -f'i-r. 

V 

G24.  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à  résoudre  le  problème  dont  i.l 
s’agiipourune  température  déterminée,  celle  de  10°  centigrades,  par 
un  autre  moyen  extrêmement  simple.  II  existe  des  substances  qui  ont 
une  si  grande  affinité  pour  l’eau ,  qu’elles  dessèchent  promptement 
l’air  dans  lequel  elles  sont  plongées;  mais,  lorsqu’elles  sont  déjà 
combinées  avec  une  certaine  quantité  d’eau,  celte  action  hygromé¬ 
trique  diminue;  et,  si  on  augmente  progressivement  la  quantité 
d’eau  qu’elles  renferment,  elles  émettent  des  vapeurs  en  quantité 
croissante  pour  la  môme  température,  et  finissent  par  saturer 
complètement  de  vapeur,  coSme  l’eau  pure,  l’espace  environnant. 
En  introduisant  alors  dans  un  ballon,  où  l’on  avait  placé  un  hy¬ 
gromètre,  des  dissohtiions  dont  on  avait  déterminé  d’avance  la 
tension  en  les  faisant  passer  dans  la  chambre  d’un  baromètre , 
on  connaissait  la  tension  de  la  vapeur  correspondante  à  l’indica¬ 
tion  de  riiygromèlre.  (’’esi  ainsi  (pie  M.  Gay-Lussac  a  formé  le  ta¬ 
bleau  suivant. 


rjuLL  iij. 


VAPEURS 


460 


TAbLEàU  de  la  force  élastique  delà  vapeur  correspondante  aux  degrés  de  l’hygromi- 
tre,  d  la  température  de  lü®  centésimaux ,  exprimée  en  centièmes  de  la  tension  à  la 
saturation. 
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Le  premier  tableau  donne  les  de{>Tés  de  l’iij  {jromèlrc  correspon¬ 
dants  à  chaque  centième  de  force  élastique  maximum  de  la  vapeur, 
et  le  second ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  correspondante  à 
chaque  degré  de  l’hygromètre. 

Ces  tables  font  voir  que  rallongement  du  cheveu  n’est  point  pro¬ 
portionnel  à  la  quantité  d’humidité  de  l’air  :  car,  si  on  prend  les  de¬ 
grés  de  l’hygromètre  qui  correspondent  successivement  à  0,1,  2, 3, 
etc.,  dixièmes  de  vapeur,  on  trouve  : 


0®.  .  . 

79®.  .  . 

22  .  .  . 

85  .  .  . 

29  .  .  . 

90  .  .  . 

53  .  .  . 

95  .  .  . 

64  .  .  . 

100  .  .  . 

72  .  .  . 

Gîio.  Les  nombres  renfermés  dans  ces  tables,  ayant  été  obtenus 
à  la  température  de  10®,  ne  sont  rigoureusement  applicables  qu’üi 
cette  température;  car,  pour  qu’ils  fussent  exacts  pour  toute  autre, 
i!  faudrait  que  l’affinité  du  cheveu  pour  la  vapeur  fût  indépendante 
de  la  température,  ce  qui  probablement  n’est  pas.  Cependant, 
comme  il  paraît  que  les  variations  que  celte  force  éprouve  sont 
très  petites,  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  étendre  l’usage  de 
ces  tables  aux  températures  qui  ne  seront  pas  trop  éloignées 
de  10®. 

62G.  Ces  tables  fournissent  un  moyen  très  simple  de  déterminer 
le  poids  de  la  vapeur  renfermé  dans  un  volume  d’air  donné  ,  lors¬ 
qu’on  connaît  la  température  et  le  degré  de  riiygromèlrc.  En  effet, 
la  température  de  l’air  étant  connue ,  le  tableau  ,  page  Ziûl,  don¬ 
nera  la  densité  maximum  de  la  vapeur  ii  celte  température,  et,  en 
multipliant  celle  densité  par  la  tension  de  la  vapeur  correspondante 
au  degré  de  l’hygromètre,  on  aura  la  densité  de  la  vapeur  dans 
l’air.  Pour  avoir  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  un  volume 
quelconque,  il  faudra  multiplier  la  densité  obtenue  par  le  poids 
d’un  volume  d’eau  égal  au  volume  cherché.  Proposons-nous,  par 
exemple  ,  de  déterminer  le  poids  de  la  vapeur  d’eau  contenue  dans 
1  mètre  cube  d’air  à  la  température  de  10®,  et  à  60''  de  l’hygromè¬ 
tre.  La  densité  maximum  de  la  vapeur  à  10®  est  0,0000097/j  ;  à  60® 
de  l’hygromètre,  la  tension  de  la  vapeur  est  égale  à  0,36  delà 
tension  maximum.  Ainsi  la  densité  de  la  vapeur  dans  l’air  est 
0, 0000097/1  X  0)36  =  0,0000035  ;  or,  un  mètre  cube  d’eau  pèse 
1000'',  ou  1000000  de  grammes:  ainsi  le  poids  de  la  vapeur  ren- 


/|62  VAPEURS. 

fermée  clans  un  mètre  cube  =  0,0000035  X1000000  3§,5. 

G17.  Si  on  voulait  comparer  lesquanlilésabsolucsclevapeurs  cor¬ 
respondantes  aux  indications  de  l’hygromctre  à  des  températures  dif¬ 
férentes,  on  y  parviendrai  t  facilement  en  cherchant  les  tensions  corres- 
pondanies;  on  ponrraitanssi  trouverles  indications  de  l’hygromètreà 
nnemêmetempérature.  Supposons,  par  exemple,  (iiiel’on  ait  observé 
que  dans  un  certain  lieu  l’hygromètre  marque  60°  degrés  et  le  ther¬ 
momètre  15°,  et  que  dans  un  autre  lieu  riiygromètre  marque  60",  le 
ihcrmomèire  10°,  et  que  l’on  veuille  savoir  quelles  seraient  les  ten¬ 
sions  et  les  indications  de  l’hygromètre ,  si  la  température  avait  été 
de  5°  dans  les  deux  lieux.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  à  16° 
=  0“,012  ;  la  tension  de  la  vapeur  à  50°  de  l’hygromètre  est  0,277 
de  la  tension  maximum  ;  ainsi  la  tension  de  la  vapeur  dans  le 
premier  lieu  est  de  0,012X0)277  =  0,0033.  Si  la  températu¬ 
re  s’abaissait  de  10°,  la  pression  totale  du  mélange  d’air  et  de 
vapeurs  restant  constante,  et  la  vapeur  se  contractant  comme 
un  gaz,  sa  force  élastique  resterait  la  même  ;  alors ,  pour  obtenir  le 
degré  de  l’hygromètre,  il  faut  diviser  ce  nombre  par  la  tension 
maximum  à  6°,  qui  est  O", 0069,  ce  qui  donne  0,^7  ;  la  table,  page 
Zi60  ,  donne  alors  70  pour  le  degré  de  l’hygromètre.  Par  des  cal¬ 
culs  semblables  on  trouve  pour  le  second  cas  que  la  tension  de 
la  vapeur  à  5°  serait  de  0°',00S6,  et  que  l'hygromètre  marque¬ 
rait  72°. 

G28.  Rarement  dans  les  couches  inférieures  de  l’atmosphère 
l’hygromètre  marque  100°,  même  quand  il  pleut.  L’indication 
moyenne  de  l’hygromètre  dans  toutes  les  saisons  de  l’année  est  72. 
Ainsi  la  quantité  moyenne  de  vapeur  que  contient  l’air  est  la  moitié 
de  celle  qui  correspond  à  la  saturation.  La  limite  de  sécheresse  à  la 
surface  de  la  terre  est  de  60°  ;  sur  le  sommet  des  Alpes,  Saussure  n’a 
jamais  vu  l’hygromètre  au  dessous  de  cette  limite;  l’air  renferme  alors 
un  peu  moins  du  quart  de  la  quantité  d’eau  qu’il  peut  contenir.  Mais 
quand  on  s’élève  dans  l’air  à  une  très  grande  hauteur,  on  pénètre 
dans  des  couches  d’air  moins  humides  :  dans  le  voyage  aérostatique 
de  M.  Gay-Lussac  l’hygromètre  est  descendu  à  26°,  le  thermomètre 
étant  à, —  10°  ;  l’air  ne  contenait  alors  que  la  S”'®  partie  de  l’eau  qu’il 
pouvait  renfermer. 

C29.  De  la  déliqnesce'twc.  On  dit  qu’un  corps  est  déliquescent 
lorsqu’il  absorbe  l'Iiumidité  de  l’air  cl  se  liquélie.  La  déliquescence 
dépend  de  la  tension  de  la  vapcui'  d’eau  rcnfcruu'c  dans  l’air;  elle 
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diminue  à  mesure  que  l'air  s’éloijjiie  de  son  point  de  saturation  ,  et 
cesse  compléiement  pour  chaque  température  lorsque  la  tension  de 
la  vapeur  est  arrivée  à  un  certain  point;  au  dessous  de  celle  limite, 
le  corps,  au  lieu  d’absorber  riiumiclité  de  l’air,  en  abandonne.  Et 
réciproquement,  des  corps  qui  se  dessèchent  dans  l’état  ordinaire 
d’humidilé  de  l’atmosphère  absorbent  de  la  vapeur  lorsque  l’air  ap¬ 
proche  du  terme  de  la  saiuraiion  :  ainsi  le  sucre  devient  déliques¬ 
cent  à  95“  de  l’hygromètre ,  et  une  dissolution  saturée  de  sel  ma¬ 
rin  à  87°.  La  tension  de  la  vapeur  à  laquelle  commence  la  déliques¬ 
cence  des  corps  qui  renferment  de  l’eau,  tels  que  les  dissolutions 
salines,  les  acides  liquides,  est  évidemment  égale  à  la  tension  de  ces 
corps  exposés  dans  le  vide  barométrique.  On  conçoit  d’après  cela 
que,  si  l’on  prenait  différents  sels ,  déliquescents  à  différentes  ten¬ 
sions,  en  exposant  à  l’air  ces  corps,  rangés  dans  l’ordre  de  leur 
déliquescence ,  l’observation  du  terme  de  la  série  où  cesserait  la 
déliquescence  ferait  connaître  la  tension  de  la  vapeur;  mais  comme 
la  limite  de  la  déliquescence  de  chaque  corps  dépend  de  la  tempé¬ 
rature  ,  cet  appareil ,  en  supposant  même  qu’on  pût  facilement  re¬ 
connaître  quand  un  corps  absorbe  ou  émet  de  la  vapeur,  ne  pour¬ 
rait  donner  des  indications  exactes  que  pour  la  température  à  la¬ 
quelle  auraient  été  faites  les  expériences  qui  auraient  déterminé  la 
tension  de  la  vapeur  correspondante  à  la  déliquescence. 

§  VI.  Capacités  calorifiques. 

650.  Tous  les  corps  sous  le  même  poids  exigent  des  quantités 
inégales  de  chaleur  pour  s’échauffer  d’un  même  nombre  de  degrés 
du  thermomètre.  Par  exemple  ,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  1  kilogramme  d’eau  de  0“  à  S»  serait  suffisante  pour 
élever  la  température  d’un  même  poids  de  mercure  de  0®  à  100°. 
Les  quantités  relatives  de  chaleur  absorbées  par  un  même  poids 
des  corps  pour  élever  leur  température  d’un  même  nombre  de  de¬ 
grés  s’appellent  chaleurs  spécifiques  ,  ou  capacités  calorifiques. 
Pour  mesurer  les  capacités  calorifiques  des  corps,  on  est  convenu 
de  les  rapporter  à  celle  de  l’eau ,  que  l’on  prend  pour  unité. 

Désormais  nous  désignerons  sous  le  nom  éé unité  de. chaleur 
celle  qui  est  nécessaire  pour  élever  1 d’eau  d’un  degré  du  ther¬ 
momètre  centigrade. 

65J.  Dans  les  différentes  méthodes  qu’on  emploie  pour  déter- 
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miner  les  capaciics  calorifiques  des  corps  solides  cl  liquides,  on 
admet  que  ces  capaciics  sont  conslantes,  e’csi-à-dire  qu’il  faut  tou¬ 
jours  la  même  quantité  de  clialcur  pour  élever  d’un  même  nombre 
de  dcg[rés  la  température  d’un  corps,  quelle  que  soit  cette  tempé¬ 
rature,  Cette  loi  résulte  de  ce  que  la  température  du  mélange  de 
deux  masses  égales  d’un  même  corps  à  des  températures  différentes 
est  la  moyenne  de  ces  températures.  En  effet ,  si  on  mêle  1  d’eau 
à  20-’,  avec  1  k  d’eau  à  50“,  la  température  du  mélange  est  35“  :  par 
conséquent  la  clialeur  qui  s’est  dégagée  de  la  seconde  masse  pour 
la  refroidir  de  15"  est  égale  à  celle  qui  a  été  absorbée  par  la  pre¬ 
mière  pour  s’échauffer  du  même  nombre  de  degrés  ;  d’où  il  suit 
que  l’eau  absorbe  autant  de  chaleur  pour  passer  de  20“  à  35°,  que 
de  35“  à  50°.  Celle  loi  n’est  cependant  pas  exacte ,  car  nous  verrons 
bientôt  que  les  capacités  croissent  avec  la  température;  mais,  com¬ 
me  ces  accroissements  sont  très  faibles ,  on  peut  regarder  les  capa¬ 
cités  comme  conslantes  dans  des  limites  de  températures  assez 
étendues. 

052.  Pour  déterminer  la  capacité  calorifique  des  corps ,  on  peut 
employer  la  chaleur  qui  se  dégage  pendant  un  abaissement  connu  de 
température  à  produire  un  effet  qui  soit  proportionnel  à  la  quan¬ 
tité  de  chaleur  dégagée  du  corps.  De  tous  les  effets  produits  jxir  la 
chaleur,  celui  qui  paraît  le  plus  pro])re  à  l’objet  en  question  est  la 
fusion  de  la  glace.  En  effet ,  ce  corps ,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard,  fond  toujours  à  la  même  température;  et  si  l’on  soumet  une 
masse  quelconque  de  glace  à  l’action  d’un  foyer,  la  glace  ne  s’é¬ 
chauffe  pas,  et  toute  la  chaleur  reçue  par  la  glace  est  employée  à 
la  liquéfier.  D’après  cela ,  si  on  pouvait  se  procurer  une  sphère 
creuse  de  glace ,  et  si  on  pouvait  y  placer  successivement  un  même 
poids  des  différents  corps  à  la  même  température ,  les  quantités  de 
glace  qu’ils  auraient  fondues  jusqu’à  leur  entier  refroidissement  se¬ 
raient  porporiionnclles  à  leur  capacité  calorifique.  L’appareil  ima¬ 
giné  par  Laplace  et  Lavoisier, et  au  moyen  duquel  ils  ont  déler- 
mihé  un  grand  nombre  de  capacités  calorifiques,  est  analogue  à 
celui  que  nous  venons  de  décrire. 

Cet  appareil  se  compose  (^(7.  388)  de  trois  boîtes  cylindriques 
concentriques EFGH ,  IKLM.  La  première  est  en  fil  de 
laiton  ,  les  deux  dernières  sont  en  fcrblanc.  La  première  est  desti¬ 
née  à  recevoir  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  (Rapacité  calorifique  ; 
l’espace  compris  entre  la  première  et  la  seconde ,  de  même  que  ce¬ 
lui  qui  est  renfermé  entre  la  seconde  et  la  troisième,  est  rempli  de 
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fjlace  :  la  boî(e  EFGH  communique  ù  l’extérieur  par  un  tuyau 
vertical  dont  l’extrémité  est  qarnic  d’un  robinet  0,-  la  dernière 
boîte  IKLM  est  également  garnie  à  sa  partie  inférieure  d’un  tuyau 
muni  d’un  robinet  N ,  mais  ce  tuyau  est  légèrement  incliné  à  l’ho¬ 
rizon.  La  première  et  la  dernière  enveloppe  se  ferment  supérieure¬ 
ment  par  un  couvercle  à  rebord,  qui  permet  de  les  couvrir  de  glace. 
D’après  cette  disposition ,  il  est  évident  que  la  chaleur  provenant  du 
refroidissement  du  corps  renfermé  dans  la  boîte  ABCD^  se  por¬ 
tant  tout  entière  sur  la  glace  renfermée  dans  l’enceinte  EFGH,  qui 
l’entoure  de  toute  part ,  sera  en  totalité  employée  à  en  fondre  une 
partie ,  et  aucune  autre  cause  ne  pourra  concourir  avec  celle-là 
pour  produire  cet  effet  :  car  cette  glace  est  environnée  par  celle 
que  renferme  l’enceinte  IKLM ,  qui  reçoit  à  elle  seule  l’action  de 
l’air,  et  qui  maintient  l’enveloppe  EF'GH  h  la  même  température  ; 
et,  comme  cette  dernière  enceinte  ne  communique  pas  avec  la  pre¬ 
mière,  l’eau  provenant  du  refroidissement  du  corps  s’écoulera  par 
le  robinet  O,  et  celle  qui  résulte  de  l’action  extérieure  sortira  par  le 
robinet  N.  Ainsi,  en  introduisantdans  le  calorimètre  un  même  poids 
de  tous  les  corps  à  la  môme  température,  lescapacités  calorifiques  de 
ces  corps  seront  proportionnelles  aux  quantités  d’eau  que  l’on  re¬ 
cueillera  par  le  robinet  O.  Mais,  pour  obtenir  ces  nombres,  il  n’est 
point  du  tout  nécessaire  d’opérer  sur  des  masses  égales  et  à  la  mê¬ 
me  température  :  il  suffit  de  connaître  exactement  leurs  poids  et 
leurs  températures  initiales,  quelles  qu’elles  soient  d’ailleurs 5  en 
divisant  la  quantité  de  glace  fondue  par  la  température  du  corps  à 
l’instant  de  son  immersion  dans  le  calorimètre,  et  par  son  poids,  on 
obtiendra  la  quantité  de  glace  fondue  par  l’unité  de  poids,  pour  un 
refroidissement  de  1“  :  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  dégagée 
par  un  même  corps  est  sensiblement  proportionnelle  à  son  refroi¬ 
dissement  ,  et  il  est  évident  qu’elle  est  aussi  proportionnelle  à  son 
poids. 

Quant  aux  substances  liquides,  comme  il  est  indispensable  de  les 
renfermer  dans  des  vases,  il  faudra  soustraire  de  la  quantité  de 
glace  fondue  celle  qui  l’a  été  par  le  refroidissement  du  vase  :  on 
obtiendra  facilement  celte  dernière  quantité  par  une  expérience 
dans  laquelle  on  ne  mettrait  dans  la  capacité  centrale  que  le  vase  à 
la  température  du  liquide  qu’on  y  avait  introduit.  Ayant  ainsi  dé¬ 
terminé  les  quantités  de  glace  fondue  par  les  différents  corps  en  se 
refroidissant  de  1“  sous  l’unité  de  poids,  il  faut  diviser  ces  quantités 
par  celle  qui  est  relative  à  l’eau  j  or,  d’après  les  expériences  de 
I.  30 
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Laplace  et  Lavoisier,  Ik  d’eau  à  75%  en  se  refroidissant  jusqu’à  0% 
fond  Ik  (le  glace  :  ainsi  la  quantité  de  glace  qui  serait  fondue  par 

1  k 

un  refroidissement  de  1“  =  —  =  Ok, 013333  :  par  conséquent ,  en 

divisant  par  0,013333  les  nombres  obtenus  pour  les  différents  corps 
en  obtiendra  leurs  capacités  calorifiques. 

Il  y  a  dans  celte  méthode  une  cause  d’erreur  dont  il  est  im¬ 
possible  d’évaluer  l’influence.  Si  la  température  extérieure  est  au 
dessous  de  0°,  quand  on  introduit  la  glace  dans  l’appareil,  elle  sera 
sèche,  tandis  qu’à  la  fin  de  l’expérience  la  glace  qui  restera  sera 
mouillée  :  par  conséquent  toute  l’eau  provenant  de  la  glace  fondue 
par  le  refroidissement  du  corps  ne  se  sera  pas  écoulée  ;  si  au  con¬ 
traire  on  introduit  la  glace  quand  l’air  est  à  une  température  su¬ 
périeure  à  0* ,  elle  sera  mouillée ,  et  l’eau  écoulée  se  composera  en 
partie  de  celle  qui  mouillait  la  glace;  dans  l’un  et  l’autre  cas  ,  il  est 
impossible  d’évaluer ,  même  approximativement ,  la  quantité  d’eau 
qui  recouvre  les  morceaux  de  glace.  Pour  éviter  cet  inconvénient  M. 
Gay  -Lussac  a  proposé  d’employer  un  bloc  de  glace  dans  lequel  on 
pratiquerait  une  cavité  cylindrique  ,  à  l’aide  d’un  fer  chaud  ; 
après  avoir  desséché  cette  cavité  avec  un  linge ,  on  y  introduirait  le 
corps  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  calorifique,  on  fermerait 
l’orifice  avec  une  plaque  de  glace,  et  après  le  refroidissement  du 
corps  on  absorberait  l’eau  formée,  avec  un  linge.  L’accroissement 
de  son  poids  serait  le  poids  de  la  glace  fondue. 

635.  Méthode  des  mélanges.  Si  on  plongedans  un  liquide  un  autre 
corps  sans  action  chimique  sur  lui  et  à  une  température  différente, 
la  température  du  mélange  dépendra  nécessairement  des  poids  des 
deux  corps ,  de  leurs  températures  primitives  et  de  leurs  capacités, 
et  pourra  servir  à  déterminer  le  rapport  de  ces  dernières ,  toutes 
les  autres  circonstances  étant  connues.  Par  exemple ,  si  on  mêle 
1  k  d’eau  à  zéro  avec  1  ^  de  mercure  à  100®,  la  température  du  mé¬ 
lange  sera  ô"  :  par  conséquent  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  aban¬ 
donnée  par  le  mercure  pour  se  refroidir  de  97“  a  échauffé  le  même 
poids  d’eau  de  3®,  la  capacité  calorifique  de  l’eau  est  donc  à  celle 
du  mercure  comme  97 : 3,  ou  comme  32,33  : 1.  Si  les  poids  des  corps 
étaient  inégaux ,  on  parviendrait  encore  facilement  à  la  détermina¬ 
tion  de  la  capacité  calorifique  de  l’un  d’eux  en  fonction  de  l’autre. 

En  désignant  par  m  et  ni’  les  poids  des  corps,  par  t  cl  fleurs  tempéralures:  par  x  et 
y  leurs  capacités  caloriliqucs ,  c’est-à-dire  les  nombres  d'unités  de  chaleur  émises  par 
Tunilé  de  ;)oids  se  refroidissant  de  1“;  par  7’la  température  du  mélange  :  en  supposant  i 
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plus  grand  queT,  le  nombre  d’unités  de  chaleur  perdues  par  le  corps  dont  le  poids  est  m 
sera  évidenimen  t  mx  [t  —  T),  et  le  nombre  d’unités  de  chaleur  gagnées  par  l’autre  sera 
de  même  m'y  (T—  <’):  or,  comme  le  second  corps  n’a  gagné  que  ce  que  l’autre  a  per¬ 
du  ,  il  s’ensuit  qu’on  a  l’équation 

mx{f—T)  =  m'y  {T—t')i 

d’où  l’on  peut  facilement  tirer  la  valeur  du  rapport  de  xhy. 

La  détermination  des  capacités  calorifiques  par  ie  mo)'en  des  mélanges  exige  plu¬ 
sieurs  corrections  importantes.  La  première  est  relative  à  la  chaleur  absorbée  par  le 
vase  ;  la  seconde  au  refroidissement  qui  a  lieu  pendant  que  le  mélange  s’effectue. 
La  première  correction  peut  facilement  s’effectuer  quand  on  connaît  le  poids 
et  la  capacité  calorifique  du  vase  :  en  effet,  en  désignant  son  poids  par  m",  sa 
capacité  calorifique  par  c ,  et  en  supposant  que  sa  température  soit  la  même  que 
celle  du  corps  le  moins  chaud ,  on  aura  évidemment 

mx  (f-  T)  =  m'y  {T-f)  m"c{T-t')=y  {T-f). 

Ainsi  la  formule  sera  la  même  que  la  précédente,  en  augmentant  le  poids  m'  du  li¬ 
quide  du  poids  du  vase,  multiplié  par  le  rapport  de  sa  capacité  calorifique  à  celle  du 
liquide.  Si  la  capacité  calorifique  du  vase  n’était  pas  connue,  on  pourrait  la  déter¬ 
miner  directement  au  moyen  d’une  observation  préliminaire,  dans  laquelle  on  n’in¬ 
troduirait  dans  le  vase  qu’un  liquide  dont  la  capacité  calorifique  serait  connue. 

Quant  à  l’erreur  provenant  du  refroidissement,  on  peut  la  rendre  très  petite  en 
prenant  les  poids  met  m’,  ou  leurs  températures,  de  manière  que  celle  du  mélange 
diffère  peu  de  celle  de  l’air,  et  en  effectuant  promptement  le  mélange  ;  on  peut  même 
la  détruire  presque  complètement  en  abaissant  préalablement  la  température  du  liqui¬ 
de  renfermé  dans  le  vase,  de  manière  qu’à  la  fin  de  l’opération  elle  soit  presque  exacte¬ 
ment  celle  de  l’air  :  car  le  mélange  prenant  dans  un  temps  très  court  une  température 
très  peu  différente  de  sa  température  finale ,  le  réchauffement  ou  le  refroidissement 
sera  nécesairement  très  petit. 

MM.  Petit  et  Dulong  ont  fait  de  nombreuses  expériences  pour 
déterminer  les  capacités  calorifiques  des  corps  par  la  méthode  des 
mélanges.  Ils  employaient  des  anneaux  plats  qui  présentaient  beau¬ 
coup  de  surface  ;  leur  poids  était  de  1  à  3  kilogrammes.  Les  corps 
étaient  échauffés  dans  l’eau  chaude,  dans  le  mercure  bouillant  ou 
dans  l’huile  bouillante  ;  on  employait  une  masse  d'eau  telle ,  que  la 
variation  de  température  ne  s’élevait  pas  au  delà  de  5“  à  6°;  elle 
était  contenue  dans  un  vase  de  ferblanc  supporté  par  trois  pointes  ; 
le  thermomètre  indiquait  des  100'“  de  degré.  Dans  le  dernier  mode  d’é- 
chauffenierit  des  anneaux,  il  restait  une  couche  d’huile  adhérente  au 
métal;  mais  cette  quantité  était  très  petite  à  cause  de  la  grande 
fluidité  de  l’huile  à  une  haute  tempéraïui  e,  et  d’ailleurs  la  correc¬ 
tion  due  à  celte  cause  d’erreur  a  été  calculée  en  déterminant  le 
poids  de  l’huile  entraînée  par  l’anneau  métallique, 

La  méthode  des  mélanges  n’est  évidemment  applicable  qu’à  la 

30. 
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(lëicrniinaiiüii  de  la  capaciié  calorilique  des  corps  qui  n’exercent 
l’un  sur  l’aulre  aucune  aclioii  cliiinique. 

G54,  Méthode  du  refroidissement.  Celle  méthode,  imaginée  par 
Mayer ,  cousisleà  renfermer  des  liquides  successivement  dans  la  mê¬ 
me  enveloppe ,  à  élever  leur  température  d’un  petit  nombre  de  de¬ 
grés  au  dessus  de  la  température  de  l’aii-,  et  à  observer  les  temps 
qu’ils  mctient  à  se  refroidir  d’un  mêinc  nombre  de  degrés.  Ces 
temps  sont  proportionnels  aux  poids  des  corps  ,  muliipliés  par 
leurs  capacités  caloriliques  ,  augmentés  du  poids  de  l’enve¬ 
loppe  ,  également  multiplié  par  sa  capacité.  £n  effet ,  parta¬ 
geons  le  temps  t  du  refroidissement  du  premier  corps  en  un  très 
grand  nombre  de  parties ,  de  manièi-e  que  chacune  de  ces  petites 
parties  corresponde  à  un  refroidissement  d’une  même  fraction  très 
petite  de  degré,  ?«,  et  le  temps  t'  du  second  corps  en  parties 
proportionnelles  aux  premières  :  les  corps  ,  pour  se  refroidir 
successivement  de  m ,  emploieront  évidemment  des  temps  qui 
seront  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  qu’ils  devront  é- 
inettre,  ou  en  raison  directe  de  leur  poids  et  de  leurs  capacités  ca¬ 
loriliques,  ou  plus  exactement  en  raison  directe  des  sommes  des 
produits  du  poids  de  l’enveloppe  par  sa  capacité ,  et  du  poids  du 
corps  par  sa  capacité,  attendu  que,  pendant  ce  refroidissement 
très  petit,  on  peut  considérer  la  température  du  corps  comme  con¬ 
stante.  Ainsi  ces  temps  successifs  seront  dans  le  même  rapport,  et  les 
divisions  des  temps et  correspondront  à  des  refroidissements 
successifs  de  w.  Ainsi  les  temps  ^et?'  seront  dans  le  même  rapport 
que  les  fractions  que  nous  avons  d’abord  considérées  ;  et ,  en  dé¬ 
signant  par  P  et  p  les  poids  des  corps,  par  e  et  c'  leurs  capacités , 
par  p"  et  c"  le  poids  et  la  capacité  de  l’enveloppe ,  nous  auronsf 

t  _  fC  -P  p”  c” 

V  ~  p'c'  -f 

On  arrive  à  la  mêinc  formule  en  parlant  de  la  loi  de  Newton  sur  le  refroidissement, 
formule  qui  est  applicable  au  cas  dont  il  s’agit,  attendu  que  la  dilTércncc  de  tempéra¬ 
ture  des  coqis  sur  celle  du  milieu  environnant  est  très  petite.  EnclTet  nous  avons  trou¬ 
vé  (521) ,  pour  la  température  T  d’un  coqis  qui  se  refroidit  après  le  temps  /,1a for¬ 
mule 

Loq  T  =  Loÿ  J  — 

a  étant  le  refroidissement  pendant  l’unité  de  temps  pour  une  dilîérence  de  température 
de  1"  :  or  celle  quantité  a  est  évidemment  en  raison  inverse  de  pc  -|-  p''c",p,  p",  cet 
c”,  ayant  la  mêmesignilication  que  précédemment.  Ainsi  on  aura 
t  i 


t 
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Pour  un  autre  corps  renfermé  dans  la  môme  enveloppe  on  aura  de  même 
,,V-f;/V’r-  -r„,v - 


kM  (  Lo{j  A  —  Log  T)-  ’  t' 


p'c'  p"c" 


Cette  méiliocle  s’applique  avec  la  plus  {grande  l’acililé  aux  liqui¬ 
des.  MAI.  Petit  et  Dulon."  sont  parvenus  à  l’appliquer  aux  corps 
solides,  en  prenant  ces  corps  en  poudre  et  en  très  petite  masse,  en 
employant  des  vases  à  surlaccs  polies,  et  en  opea’ant  dans  le  vide, 
afin  de  ralentir  le  relVoidisscmcnt ,  attendu  que  rinnucuce  de  l’inc- 
(jalc  répartition  de  la  clialeur  dans  la  masse  qui  se  refroidit  est 
d’autant  plus  petite  que  la  masse  est  elle-même  plus  petite  et  le 
refroidissement  plus  lent.  Ils  ont  d’ailleurs  vérifié  l’exactitude  de 
cette  méthode ,  en  comparant  pour  certains  corps  les  résultats  ob¬ 
tenus  avec  ceux  qui  résultaient  de  l’emploi  de  la  méthode  des  mé¬ 
langes  ;  l’identité  des  résultats  obtenus  par  les  deux  méthodes  n’a 
laissé  aucun  doute  sur  l’exactitude  de  la  dernière,  quand  on  prend 
les  précautions  convenables. 

Voici  maintenant  le  mode  d’expérience  employé  par  MM.  Petit 
et  Dulong.  Les  corps  dont  on  voulait  déterminer  la  capacité  étaient 
•introduits  en  poudre  dans  un  petit  vase  d’argent,  dont  le  centre 
était  occupé  parla  boule  d’un  thermomètre  très  sensible,  le  vase 
d’argent ,  préalablement  échauffé  à  15®,  était  placé  dans  un  vase 
de  cuivre  cylindrique  ,  dont  la  surface  intérieure  était  couverte  de 
noir  de  fumée  :  ce  vase  était  placé  dans  un  autre  d’une  plus  grande 
capacité  ,  renfermant  de  la  glace  fondante,  et  la  tige  du  thermo¬ 
mètre  sortait  à  travers  une  boîte  à  étoupe  fixée  au  couvercle  du 
vase  de  cuivre  ;  on  faisait  le  vide  dans  ce  vase  ,  et  on  comptait  le 
temps  du  refroidissement  de  iO*^à  5®.  Les  temps  se  mesuraient  avec 
un  bon  chronomètre  ,  et  les  indications  du  thermomètre  s’obser¬ 
vaient  au  moyen  d’une  lunette  horizontale  mobile  le  long  d’une  tige 
verticale. 

65o.  Les  tableaux  suivants  renferment  les  capacités  calorifiques 
des  principaux  corps  solides  et  liquides. 


TABLEAU 

Des  capacités  calorifiques  des  corps  déterminées  par  Lavoisier  et 

Laplace. 


Noms  des  substances.  Capacités. 

Eau .  i.OOOO 

Plomb .  0,0283 

Mercure .  0,02ü0 
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Noms  des  substances.  Capacités. 

Etain  .  0,0475 

Oxyde  rouge  de  mercure  . .  0,0501 

Fer  battu .  0,1105 

Verre  sans  plomb  .  .  .......  0,1929 

Soufre .  0,2085 

Chaux  vive . 0,2169 

Huile  d’olive .  0,3096 

Acide  sulfurique  (densité  1,87) .  0,3346 

Acide  nitrique  (densité  1,30) .  0,6614 

Solution  de  nitre  (nitre  1 ,  eau  8  ).  .  .  .  0,8187 

Capacités  calorifiques  déterminées  par  la  méthode  du  refroidissement. 

Vinaigre .  0,920  Dalton. 

Acide  nitrique  (densité  =  1,30) .  0,66  Id.  > 

Acide  hydro-chlorique  (densité  =  1,53)  .  .  0,600  Id. 

Acide  sulfurique  (densité  =  1,84)  ....  0,350  Id. 

Alcool  (densité  =  0,81).  .  ......  0,700  Id. 

Id.  (densité  =  0,793) .  0,622  Despretz. 

Ether  sulfurique  (  densité  =  0,76)  ....  0,660  Dalton. 

Id.  (densité  =  0,715) .  0,520  Despretz. 

Essence  de  térébenthine  (densité  =  0,872)  .  0,472  Id.  • 

Bois  de  pin  .  . .  0,650  Mayer. 

—  de  chêne . .  0,570  Id. 

—  de  poirier.  .........  0,500  ^  Id. 

Flint-glass  . . 0,190  Dalton. 

Chlorure  de  sodium .  0,230  Id. 


TABLEAU 

Des  capacités  calorifiques  déterminas  au  moyen  de  la  méthode  des 
mélanges,  par  MM.  r  eût  et  Dulong. 


1  NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CAPACITÉS 

mojonncs 

eu(re  o®  cL  looo 

CAPACITÉS  I 

mojcones  i 

entre  o'>  et  3oo<)  1 

Eau . 

1,0000 

a  1 

Mercure . . 

0,0330 

0,0350  1 

Platine . 

0,0335 

0,0355 

Antimoine . .  . 

0,0507 

0,0547  1 

Argent . . 

0,0557 

0,0611  ! 

Zinc  .  .  .  . . 

0,0927 

0,1015  ; 

Cuivre . . 

0,0940 

0,1013  1 

Fer . 

0,1098 

0,1218  i 

Verre . 

0,1770 

0,1900  j 
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656.  Ce  dernier  tableau  fait  voir  que  les  capacités  calorilîques 
des  corps  solides  ne  sont  pas  constantes ,  et  qu’elles  augmentent 
avec  la  température.  Les  résultats  suivants,  relatifs  au  fer,  obtenus 
également  par  MM.  Petit  et  Dulong,  font  voir  que  la  capacité  aug¬ 
mente  avec  la  température  suivant  une  loi  assez  rapide. 

Capacité  moyenne  du  fer. 


De  Oo  à  lOOo .  0,1098 

De  0»  à  2000  .  0,1150 

De  Oo  à  300o .  0,1218 

De  Oo  à  3500 . '  0,1255 


637.  MM.  Petit  et  Dulong  ont  découvert  une  relation  extrême¬ 
ment  remarquable  entre  la  capacité  calorifique  des  corps  solides 
simples  :  elle  consiste  en  ce  que,  si  on  multiplie  ces  capacités  ca- 
loriûques  par  le  poids  relatif  des  atomes  (en  prenant  celui  de  l’oxy¬ 
gène  pour  unité),  chacun  de  ces  produits  est  un  nombre  constant 
égal  à  0,375.  Ainsi  les  capacités  calorifiques  des  corps  sont  en 
raison  inverse  des  poids  des  atomes  ;  mais ,  comme  sous  le  même 
poids  les  corps  renferment  des  nombres  d’atomes  en  raison  inverse 
du  poids  de  ces  derniers,  il  s’ensuit  que  les  capacités  calorifiques 
des  atomes  des  corps  solides  simples  sont  égales.  En  effet,  désignons 
par  C  et  O  les  capacités  de  deux  corps,  par  c  et  c'  les  capacités  des 
atomes  ,  par  p  et  p'  leurs  poids',  et  par  n  et  îi'  leur  nombre  dans 
le  même  poids ,  on  a 

C  :  C’  :  :p'  :  p  et  C  :  O  :  :  ne  :  n'c'f  d’où  jo'  :p  :  :  ne  :  c’n'i 

mais  p’  :p  :  :  n:  n'  -,  donc  c  =  c'.  Nous  verrons  bientôt  qu’il  en  est 
de  même  pour  les  gaz. 

Le  tableau  suivant  constate  le  fait  important  dont  nous  venons  de 
parler.  Les  expériences  ont  été  faites  par  la  méthode  du  refroi¬ 
dissement  (624). 


TABLEAU 
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TABLEAU 

Des  cupacilcs  déterminées  au  moyen  de  la  méthode  du  refroidissement , 
par  MM.  Dulong  et  Petit, 


,  NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

CAl^ACnÉS, 

celle  (le  l*eaa 

etaol  prise  pour 

uoitë. 

lOIDS 

Jes 

atomes. 

PRODUIT  ! 
(lu  poids 
de  ciiai{ue  atome 
par  lu  capacité 
correspoodaote.  1 

Bismuth.  ......... 

0,0288 

18,30 

0,3830 

Plomb . 

0,0293 

12,95 

0,3794 

Or . . 

0,0298 

12,43 

0,3704 

Platine . 

0,0314 

11,16 

0.3740 

Étain.  .......... 

0,0514 

7,35 

0,3779 

Argent . . . 

0,0557 

6,75 

0,3759 

TeÛure.  ......... 

0,0912 

4,03 

0,3675 

Zinc. . 

0,0927 

4,03 

0,3736 

Cuivre . . 

0,0941 

3,957 

0,3755  1 

Nickel  . . 

0,1055 

3,69 

0,3819  j 

Fer  . . 

0,1100 

3,392 

0,3731  1 

Cobalt  . . 

0/1498 

2,46 

0,3885  1 

Soufre . .  . 

0,1880 

2,011 

0,3780  1 

_ , _ 1 

388.  Récemitient  M.  Avogrado  a  déterminé,  par  une  méthode  analogue  à  celle  des 
mélanges,  les  capacités  calorifiques  de  plusieurs  autres  corps  simples,  qui  n’étaient 
point  connues,  ou  du  moins  qui  n’avr.ient  pas  été  observées  avec  assez  de  précision. 
Ces  corps  sont  le  carbone,  le  -phosphore,  l'arsenic  et  l'iode.  Ces  capacités  sont 
0,25  ,  0,385,  0,081 ,  0,089.  Pour  que  la  loi  de  MM.  Petit  et  Dulong  s’accorde  avec 
ces  nombres ,  il  faut  prendre  pour  le  poids  de  l’atome  de  carbone  un  chiffre  double 
de  celui  qu’admet  M.  Berzelius,  ou  réduire  le  nombre  constant  0,375  à  la  moitié 
0,1875 ,  en  prenant  pour  le  poids  atomique  de  tous  les  métaux  la  moité  du  poids  que 
leur  attribue  M.  Berzelius.  En  adoptant  celte  dernière  manière  de  satisfaire  à  la  loi  en 
question ,  on  trouve  que  pour  le  phosphore  le  poids  de  l’atome  devrait  être  réduit  îi 
1/4  de  sa  valeur  suivant  M.  Berzelius  ;  celui  de  l’arsenic  à  1/2,  celui  de  l’iode  à  1/4.  En 
admettant  ces  nouveaux  poids  atomiques,  il  en  résulte  qu’ils  ne  sont  plus  dans  le  rap¬ 
port  des  densités  des  vapeurs  de  ces  corps,  et  par  conséquent  que  les  molécules  d’uii 
gaz  doivent  être  formées  de  la  réunion  d’un  certain  nombre  d’atomes,  variable  d’un 
corps  à  un  autre,  comme  beaucoup  d’autres  phénomènes  tendent  à  le  démontrer. 

639.  M.  Newmann  et  M.  Avogrado  «nt  déterminé ,  séparément  et  par  des  méthodes 
différentes,  les  capacités  calorifiques  d’un  grand  nombre  de  coips  dont  les  compositions 
cliimiques  étaient  parfaitement  connues.  M.  Newmann  a  déduit  de  ses  expériences 
que  le  produit  delà  chaleur  spécifique  par  le  poids  de  l’atome  composé  est  un  nombre 
constant  pour  chaque  classe  de  composés  analogues,  mais  variable  d’une  classe  à  une 
autre  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  chaleur  spécifique  des  atomes  des  corps  sem¬ 
blablement  composés  est  la  même.  M.  Avogrado  a  été  conduit  il  une  loi  plus  générale, 
et  qui  renferme  lu  première  :  elle  consiste  en  ce  que  la  capacité  d’un  corjis  composé  , 
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multipliée  par  le  poids  de  l’alome,  esl  égale  au  nombre  constant  0,1875,  multiplié  par 
la  racine  carrée  du  nombre  entier  ou  fractionnaire  des  atomes  simples  que  renferme 
l’atome  composé.  Mais,  pour  les  corps  de  môme  composition  atomi([ue,  il  faut  admettre 
différentes  divisions,  en  2, 4,  etc.,  deTatomequi  serait  résulté  immédiatement  de  l’u- 
iiion  des  atomes  simples  composants.  Le  système  de  ces  divisions  étant  en  général  le 
môme  pour  les  corps  de  môme  constitution  atomique,  et  pour  ces  derniers  corps  le 
facteur  qui  multiplie  0,1875  étant  aussi  constant,  il  en  résulte  évidemment,  comme  cas 
particulier,  la  loi  de  Newmanu.  Voyez ,  pour  plus  de  détails ,  les  Annales  de  chimie  et 
de  physique,  t.  55,  p.  80,  et  t.  57,  p.  113. 

C40.  Capacité  calori/iciue  des  gaz.  La  déîerniinaüoii  de  la  ca¬ 
pacité  calorirKiue  des  gaz  présente  beaucoup  plus  de  diflicullé  que 
celle  des  corps  solides  et  liquides  ,  non  seulement  parce  qu’elle  est 
très  petite ,  mais  parce  que  la  capacité  calorilique  des  gaz  peut  être 
considérée  sous  deux  points  de  vue  différents  :  1°  quand  la  pression 
reste  la  même ,  et  que  le  gaz ,  en  s’échauffant ,  peut  se  dilater  ; 
2°  lorsque  le  volume  reste  constant,  et  que  la  force  élastique  aug¬ 
mente  avec  la  température. 

G41.  Capacité  calorifique  des  gaz  sous  une  pression  constante. 
Crawford,  Laplace  et  Lavoisier,  Leslie  et  M.  Gay-Lussac ,  se  sont 
successivement  occupés  de  la  détermination  des  capacités  des  gaz 
à  pression  constante  par  des  méthodes  différentes  ,  mais  qui  ren¬ 
fermaient  toutes  des  causes  d’erreur  difficiles  à  apprécier.  En  1813  , 
MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  entrepris  un  grand  travail  sur  l’ob¬ 
jet  en  question  :  c’est  de  leur  mémoire  ,  couronné  par  l’Institut , 
que  nous  avons  extrait  ce  qui  suit. 

Nous  exposerons  d’abord  le  principe  sur  lequel  les  expériences 
ont  été  fondées.  Si  on  a  un  vase  d’une  petite  dimension  {fig.  389), 
rempli  d’eau  ,  isolé  dans  l’air  et  renfermant  un  serpentin ,  dans  le¬ 
quel  on  fait  circuler  successivement  différents  gaz  sous  la  même 
pression  ,  à  la  même  température  et  avec  la  môme  vitesse  ,  il  est 
évident  que  le  Ihjuide  s’échauffera  jusqu’à  ce  que  la  perte  de  cha¬ 
leur  due  à  son  refroidissement  dans  l’air  compense  exactement  la 
quantité  de  chaleur  qu’il  reçoit  du  gaz  qui  passe  dans  le  serpentin  ; 
à  cet  instant  sa  température  restera  stationnaire  et  son  excès  sur  celle 
de  l’air  sera  proportionnel  à  la  capacité  calorifique  du  gaz.  En  effet,  si 
nous  désignons  par  c  et  c'  les  capacités  calorifiques  de  deux  gaz,  par 
T  leur  température  initiale,  par  <ct  /'  les  températures  de  l’eau  du 
calorimètre  quand  l’équilibre  est  établi ,  il  est  évident  que  les 
quantités  de  chaleur  perdues  dans  le  même  temps  ,  par  les  mêmes 
volumes  des  deu.x  gaz ,  sont  proportionnelles  à  c{T — t)  et  à 
c'{T ~  t').  Ainsi,  en  désignant  parO  la  température  de  l’air,  on  aura 
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c  (T  —  t)  __t  —  B 
c’  {T 

et ,  coiiinie  T  —  tiXT  —  t'  diffèrent  peu ,  on  a  sensiblement 

c  —  0 
~c  ■“ 

Cette  méthode  peut  servir  à  trouver  les  rapports  des  capaci¬ 
tés  des  gaz  ,  mais  ne  peut  pas  conduire  à  la  détermination  de  la 
capacité  d’un  gaz  par  rapport  à  celte  de  l’eau.  Pour  ce  dernier  ob¬ 
jet  ,  MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  employé  les  deux  moyens  sui¬ 
vants  :  1®  ils  ont  fait  passer  dans  le  serpentin  un  courant  d’eau 
chaude  très  lent,  afin  qu’il  ne  produisît  guère  plus  d’effet  que  le 
courant  d’air  chaud;  2®  ils  ont  déterminé  par  le  calcul  la  quantité 
réelle  de  chaleur  que  le  calorimètre,  parvenu  à  sa  température  sta¬ 
tionnaire,  perdait  dans  un  temps  donné. 

Voici  le  moyen  employé  pour  obtenir  un  courant  uniforme  de 
gaz.  Le  gaz  était  renfermé  dans  une  vessie (/î^.  390),  placée  dans 
un  ballon  M;  le  col  de  la  vessie  était  fixé  à  un  tube  D  traversant 
le  bouchon  du  ballon  et  se  rendant  au  calorimètre.  Le  gaz  était  ex¬ 
pulsé  de  la  .vessie  au  moyen  de  l’appareil  suivant.  Le  vase  B  plein 
d’air  communiquait  avec  le  vase  M  par  le  tube  C;  ce  vase  était 
surmonté  d’un  réservoir  A  fermé  supérieurement,  plein  d’eau  ,  et 
garni  d’un  tube  NO  ouvert  par  les  deux  bouts.  Il  est  évident ,  d’a¬ 
près  ce  que  nous  avons  dit  (384),  que,  si  on  ouvre  les  robinets  de 
commimicaiion,  l’air  renfermé  dans  le  vase  B,  tendant  à  passer  dans 
le  vase  M  avec  une  force  élastique  constante,  mesurée  par  la  di¬ 
stance  de  l’extrémité  inférieure  du  tube  à  air  iVO  à  l’extrémité 
du  tuyau  d’écoulement,  chassera  le  gaz  de  la  vessie  avec  une  vitesse 
constante.  Pour  ne  pas  perdre  de  gaz,  l’appareil  était  double,  et  le 
gaz,  après  avoir  traversé  le  serpentin  du  calorimètre,  était  reçu 
dans  une  vessie  appartenant  à  un  appareil  semblable,  d’où  il 
était  ensuite  expulsé  lorsque  la  première  était  vide.  La  figure  391 
présente  le  plan  de  l’appareil.  B  et  B'  sont  les  deux  réservoirs  infé¬ 
rieurs  des  deux  gazomètres  ;  le  réservoir  B  est  supposé  plein  d’air, 
et  le  réservoir  B'  plein  d’eau.  F  est  la  vessie  remplie  du  gaz  dont  on 
veut  déterminer  la  capacité  calorifique  ;  la  vessie  B'  correspon¬ 
dante  est  vide;  a,  A,  <?,  d,  e,  f,  g,  h,  sont  des  robinets.  Supposons 
que  a,  e,  f,  h,-  soient  seuls  ouverts  :  si  on  fait  marcher  le  gazomètre 
B,  il  sortira  du  réservoir  B  un  courant  d’air  régulier  qui  pénétrera 
dans  le  ballon  M,  où  il  comprimera  la  vessie  de  laquelle  sorti¬ 
ra  un  courant  régulier  de  gaz  qui  passera  par  le  tube  CDE;  la  par- 
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lie  DE^  longue  de  plus  d’un  mètre,  étant  enveloppée  d’un  tube  plus 
large  ,  FÊr,  rempli  de  vapeur  d’eau  bouillante  fournie  par  la  chau¬ 
dière  iT,  le  gaz  y  prendra  à  peu  près  la  température  de  l’eau  bouil¬ 
lante.  Le  gaz  en  sortant  de  ce  tube  passe  dans  le  calorimètre  Z,  y 
dépose  sa  chaleur,  et  sort  parle  tube  iVO,  qui  le  conduit  dans  la 
vessie  V' ;  il  la  remplit  en  chassant  l’air  du  ballon  M\  qui  vient  se 
rendre  dans  le  réservoir  B'  de  l’autre  gazomètre  par  un  tube  qui 
plonge  jusqu’au  fond  de  ce  réservoir.  Le  robinet  inférieur  P'  de  ce 
réservoir  étant  ouvert,  et  son  orifice  étant  à  la  hauteur  de  l’extré¬ 
mité  inférieure  du  tube,  le  gaz  s’y  introduira  sans  aucun  effort ,  le 
courant  d’eau  ayant  une  vitesse  égale  à  celle  du  courant  d’air. 
Quand  tout  l’air  du  réservoir  B  a  été  chassé  et  remplacé  par  de 
l’eau,  la  vessie  V  est  vide,  le  ballon  M  est  plein  de  l’air  qui  se  trou¬ 
vait  précédemment  dans  le  réservoir  B,  la  vessie  Z'  est  pleine  de 
gaz ,  et  le  réservoir  B'  est  plein  de  l’air  qui  se  trouvait  précédem¬ 
ment  dans  le  ballon  M'.  Si  alors  on  ferme  les  robinets  a,  c,  /*,  A, 
qui  étaient  ouverts,  qu’on  ouvre  les  robinets gr,  e,d,h,  qui  étaient 
fermés ,  et  qu’on  fasse  marcher  le  gazomètre  B\  l’air  sortira  du  ré¬ 
servoir  jB'  par  le  robinet  g\;  il  passera  dans  le  ballon  M' ,  pressera 
la  vessie  F' ,  en  fera  sortir  le  gaz  qui  arrivera  par  le  tuyau  Z^Zdans 
le  calorimètre  Z,  retournera  à  la  vessie  Z",  et  chassera  l’air  du  bal- 
•  Ion  M,  qui  passera  dans  le  réservoir  B.  La  cloison  PQ  est  destinée 
à  isoler  le  gazomètre  du  reste  de  l’appareil. 

On  a  pris  pour  température  du  gaz,  à  son  entrée  dans  le  calori¬ 
mètre  ,  la  moyenne  entre  la  température  de  la  vapeur  et  celle  qui 
était  indiquée  par  un  thermomètre  plongé  dans  le  courant  de  gaz  ; 
l’influence  du  réchauffement  du  calorimètre  due  au  tuyau  qui  con¬ 
duit  le  gaz  avait  été  déterminée  par  des  expériences  préliminaires. 

En  supposant  la  pression  de  0“,76,  et  toutes  les  autres  circon¬ 
stances  égales,  l’excès  de  la  température  stationnaire  du  calorimè¬ 


tre  sur  celle  de  l’air  extérieur  était  : 

Pour  l’air . 15°, 734 

Pour  l’hydrogène . 14,214 

Pour  l’acide  carbonique,' . 19.800 

Pour  l’oxygène . 15,365 

Pour  l’oxyde  d’azote . 21,246 

Pour  l’hydrogène  bi-carboné .  24,435 

Pour  l’oxyde  de  carbone;  .  . . 16,270 

D’après  cela  la  capacité  calorifique  de  l’air  étant . .  1,0000 

Celle  de  l’hydrogène  est . 0,9030 

Celle  de  l’acide  carbonique  .  . .  1,2583 
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Celle  de  l’oxygène .  0,9765 

Celle  de  l’azote .  1,0000 

Celle  de  l’oxyde  d’azote . .  1,3503 

Celle  du  gaz  olériant .  1,5530 

Celle  de  l’oxyde  de  carbone . 1,0340 


642.  MM.  (le  Laroche  et  Bc-rard  ont  vériüc)  ces  résultats  par  un 
moyen  plus  direct  et  qui  repose  sur  ce  principe  :  si  le  calorimètre 
ne  se  refroidissait  pas,  et  si  l’on  faisait  passer  successivement  à  tra¬ 
vers  te  serpentin  des  gaz  différents  à  la  même  température  et  à  la 
même  pression  ,  les  capacités  caloriti(|ues  de  ces  gaz  seraient  pro¬ 
portionnelles  aux  volumes  qui  auraient  dû  passer  à  travers  le  ser¬ 
pentin  pour  échauffer  d’un  même  nombre  de  degrés  l’eau  qu’il  ren¬ 
ferme.  Mais  ,  comme  il  est  impossible  de  s’opposer  au  refroidisse¬ 
ment  du  vase  ,  on  le  refroidissait  d’abord  de  manière  que  sa  tem¬ 
pérature  fût  autant  au  dessous  de  celle  de  l’air  qu’elle  devait  être 
ensuite  au  dessus;  alors,  pendant  la  moitié  de  l’expérience,  le  calo¬ 
rimètre  était  réchauffé  par  l’air  autant  qu’il  était  refroidi  dans  l’au¬ 
tre  moitié  :  par  conséquent  tout  se  passait  comme  si  ce  vase  ne  se 
refroidissait  pas.  Parce  moyen  on  a  trouvé  pour  les  capacités  ca¬ 
lorifiques  les  nombres  suivants  : 


Air . 1,000 

Hydrogène . 0,803 

Acide  carbonique . 1,311 

Oxygène . 0,974 

Azote . 1,000 

Oxyde  d’azote . 1,315 

Gaz  oléûant . 1,680 

Oxyde  de  carbone . .  .  0,983 


nombres  qui  diffèrent  bien  peu  de  ceux  obtenus  par  la  première 
méthode. 

643,  Ces  cajaaeftés  calorifiques  sont  relatives  au  même  volume  ; 
pour  les  déterminer  sous  le  même  poids  par  rapport  à  l’eau  ,  il  laut 
évidemment  connaître  la  capacité  calorifique  de  l’air  par  rapport 
à  l’eau.  Pour  la  déterminer ,  MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  em¬ 
ployé  les  deux  moyens  que  nous  avons  indiqués  précédemment.  Nous 
n'insisterons  pas  sur  le  premier,  (|ui  ne  présente  que  des  difficultés 
d’exécutipn  ,  mais  nous  donnerons  quelques  détails  sur  le  second. 
Il  consiste,  comme  nous  l’avons  dit ,  à  mesurer  la  (Quantité  de  clia- 
leur  que  le  courant  de  gaz  chaud  communique  au  calorimètre.  Celte 
mesure  peut  s’obtenir  de  deux  manières  :  1®  en  calculant  la  vitesse 
du  refroidissement  du  calorimètre ,  lorsque  sa  température  est  de¬ 
venue  siatiounairc  ;  2’  en  déterminant  l’élévation  de  température 
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qu’un  volume  d’air  chaud  communique  au  calorimètre.  Dans 
le  premier  cas  on  détermine,  par  des  expériences  directes,  le  coef- 
iicient  de  refroidissement  du  calorimètre ,  et ,  par  suite,  la  vitesse 
du  refroidissement  à  la  température  où  il  reste  stationnaire  ;  et , 
comme  on  connaît  le  poids  de  l’eau  que  renferme  le  calorimètre,  le 
poids  et  la  capacité  calorifique  des  parties  solides  qui  le  composent, 
ainsi  que  la  quantité  de  gaz  qui  passe  dans  un  temps  donné,  on  peut 
facilement  trouver  combien  la  quantité  de  chaleur  produite  par  un 
volume  donné  de  gaz  en  se  refroidissant  de  1“  pourrait  élever  la 
température  d’un  même  poids  d’eau. 

Désignons  par  X  la  quantité  de  clialeiir  que  le  calorimètre  perd  dans  le  temps  T, 
par  A  l’excès  constant  de  sa  température  sur  celle  de  l’air  ambiant,  et  par  a  la  quan¬ 
tité  de  chaleur  qu’il  perdrait  dans  l’unité  de  temps,  pour  une  dilTérence  de  tempé¬ 
rature  de  1“  :  nous  aurons 

X  =  ATa  (a). 

Cette  quantité  a  est  précisément  celle  que  nous  avons  représentée  par  la  même  lettre 
dans  le  numéro  (521). 

Cela  posé,  supposons  qu’on  observe  le  refroidissement  du  calorimètre  après  qu’on 
a  cessé  d’y  fair  e  passer  le  gaz,  et  qu’après  le  temps  T  sa  température  devienne  jB  ;  les 
quantités  A,  B,  7’  et  a  seront  liées  par  l’équation 

logy/=logB-f  —  (6). 

Tirant  de  cette  équation  la  valeur  de  a ,  et  la  substituant  dans  l’équation  {a) ,  il 
vient  X  =  AM  (log  A  —  log  B). 

Dans  le  second  cas  il  faut  connaître  le  volume  et  la  température 
du  gaz  qui  élèverait  la  température  du  calorimètre  d’un  cer¬ 
tain  nombre  de  degrés  au  dessus  de  celle  de  l’air,  le  calori¬ 
mètre  ayant  d’abord  été  refroidi  d’un  même  nombre  de  degrés 
au  dessous  de  ta  température  de  l’air  :  alors  le  poids  de  l’eau,  celui 
du  calorimètre,  et  la  capacité  caloriliqtie  de  la  matière  qui  le  com¬ 
pose,  conduisent  facilement  au  résultat  cherché. 

Soit  TO  la  masse  de  l’eau,  csa  capacité,  t  sa  température  primitive,  <’  sa  nouvelle 
température  ;  m' ta  masse  du  serpentin  et  du  vase,  c’  sa  capacité  calorifique  ;  v  le  vo¬ 
lume  du  gaz,  d  sa  densité,  x  sa  capacité  en  poids,  et  T  sa  température  initiale  :1a  perte 
de  température  du  gaz  sera 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résullais  des  ex¬ 
périences  de  MM.  de  Laroche  et  Bérard. 


t  +  t’ 


alors  on  aura  me  (f’  —  <)  -p  m' c'  (t 


’ — t)—vdx 
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Capacité  calorifique  de  différents  gaz  sous  une  même  pression. 


NOMS 

DES  GAZ. 

La  capneitd  cal 
êtanl  prise 

A  volumes  égaux. 

oriGquc  de  Talr 
pour  uüilô. 

A  poids  égaux. 

La  capacité  calorifique  ! 

de  Peau 

clatil  prise  pour  unité. 

Air  atmosphérique . 

1,0000 

1,0000^ 

0  2669  1 

Hydrogène . 

0,9033 

12,5401 

0,2936  î 

Acide  carbonique.  .  .  ,  .  . 

1,2583 

0,8280 

0,2210 

'  Oxygène . 

0,9765 

0.8848 

0,2361  1 

1  Azote . 

1,0000 

1,0318 

0,2754 

1  Oxyde  d’azote. 

1,3503 

0,8878 

0,2369 

Hydrogène  carboné..  .  .  .  . 

1,0330 

1,5763 

0,4207 

Oxyde  de  carbone.  ..... 

1,0340 

1,0805 

0,2884 

Vapeur  d’eau . 

1,9600 

3,1360 

0,8470 

644.  Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  capacités  calorifiques  des 
gaz  simples  à  pression  constante  et  à  volumes  égaux  sont  les  mêmes, 
et,  comme  il  est  très  probable  que  tous  les  gaz  à  la  même  tempéra¬ 
ture  et  sous  la  même  pression  contiennent  dans  le  même  volume 
le  même  nombre  d’atomes,  ou  de  groupes  d’atomes,  on  est  conduit 
à  admettre  que  les  atomes  des  gaz  simples  ,  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances,  ont  la  même  capacité,  ce  qui  est  une  extension  de  la  loi  dé¬ 
couverte  par  MM.  Petit  et  Dulong  ,  relative  aux  corps  solides  sim¬ 
ples  (627). 

645.  Capacité  calorifique  des  gaz  sous  un  volume  constant. 
MM.  de  Larive  et  Marcet  ont  essayé  de  déterminer  les  capacités 
calorifiques  des  gaz  sous  un  volume  constant,  en  mesurant  les 
temps  du  réchauffement  ou  du  refroidissement  d’un  même  volume 
de  gaz  renfermé  dans  la  même  enveloppe  et  sous  les  mêmes  in¬ 
fluences,  la  température  du  gaz  étant  déterminée  par  sa  force  élas¬ 
tique.  Mais  ces  expériences  ne  peuvent  donner  aucun  résultat  cer¬ 
tain  ,  parce  que  la  chaleur  abandonnée  ou  absorbée  par  le  gaz  n’est 
qu’une  fraction  très  petite  de  celle  qui  est  abandonnée  ou  absorbée 
par  l’enveloppe,  et  enfin  à  cause  de  l’inégale  mobilité  des  molécu¬ 
les  des  gaz ,  d’où  résulte  un  mélange  plus  ou  moins  rapide  des  par¬ 
ties  intérieures  avec  celles  qui  sont  en  contact  avec  les  parois  de 
l’enveloppe.  La  détermination  de  la  capacité  calorifique  des  gaz  à 
volume  constant  présente  de  très  grandes  difficultés,  cl  même  pa¬ 
raît  impossible  par  des  opérations  directes. 

]\lais  comme  les  capacités  à  pression  constante  sont  connues,  il 


CAPACITÉS  CALORIFIQUES  DES  GAZ.  479 

suffit  évidemment  pour  déterminer  les  capacités  à  volume  constant 
de  connaître  le  rapport  de  ces  capacités.  On  y  est  parvenu  par  deux 
méthodes  différentes ,  que  nous  exposerons  successivement. 

646.  Détermination  du  rapport  des  capacités  au  moyen  de  la  chaleur  dégagée  par 
une  faible  compression.  Supposons  que  l’unité  de  volume  d’un  gaz  à  1“  soit  échauffée 
sous  la  même  pression  d’une  petite  quantité  0  :  la  chaleur  absorbée  par  le  gaz  sera  c6, 
c  étant  la  capacité  à  pression  constante.  Supposons  maintenant  que  l’on  comprime  su¬ 
bitement  le  volume  dilaté  pour  le  ramener  à  son  volume  primitif:  sa  température  aug¬ 
mentera  de  U,  de  sorte  qu’elle  deviendra  Z  -j-  0  -j-  w.  Si  alors,  sans  pennettre  au  gaz 
de  changer  de  volume  ,  on  le  laisse  refroidir  jusqu’à  ce  qu’il  prenne  la  température  t, 
sa  force  élastique  deviendra  ce  qu’elle  était  d’abord  ;  et,  pendant  ce  refroidissement, 
le  gaz  perdra  une  quantité  de  chaleur  égale  à  c’  (  0  ta  ) ,  c’  étant  la  capacité  à  volume 
constant.  Ainsi  nous  aurons 

c6=c’  (0-}-<a),  d’où  ^  = 

Ainsi  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  constant 
est  égal  à  l’unité  augmentée  de  la  température  provenant  de  la  compression  du  gaz , 
divisée  par  la  température  à  laquelle  il  faudrait  élever  ce  gaz  pour  lui  donner,  sous 
une  pression  constante ,  un  accroissement  de  volume  égal  à  la  condensation  qu’il  a 
éprouvée. 

Voici  maintenant  l’expérience  de  IVIM.  Clément  et  Désormes,  au  moyen  de  la¬ 
quelle  on  peut  calculer  les  quantités  0  et  ca.  Supposons  qu’on  ait  un  certain 
volume  d’air,  contenu  dans  un  ballon  fermé,  dont  la  force  élastique  et  la  tem¬ 
pérature  soient  les  mêmes  qu’à  l’extérieur  :  si  on  enlève  une  petite  portion  de  cet 
air,  et  que,  après  que  l’air  restant  aura  pris  la  température  extérieure,  on  éta¬ 
blisse  la  communication  avec  l’air  extérieur,  une  portion  d’air  s’introduira  dans  le 
ballon,  et  dans  un  temps  très  court  l’égalité  de  pression  s’établira  ;  et,  si  on  ferme  aus¬ 
sitôt  les  communications ,  comme  l’air  intérieur  a  été  comprimé  par  l’introduction  de 
^’air  extérieur,  et  par  suite  qu’il  s’est  échauffé,  sa  force  élastique  diminuera.  En  désignant 
par  P  la  pression  de  l’air  extérieur,  par  P’  celle  de  l’air  dilaté  dans  le  ballon  avant  l'é¬ 
tablissement  de  la  communication ,  et  enOn  par  P”  sa  force  élasticjue  après  le  refroi¬ 
dissement,  ou  peut  déduire  des  quantités  P,  P',  et  P",  les  valeurs  de  6  et  de  &>  ;  mais, 
avant  de  faire  voir  comment,  nous  expliquerons  les  précautions  qui  ont  été  prises  pour 
obtenir  les  valeurs  de  P,  P'  et  P",  avec  une  grande  exactitude.  La  figure  392  repré¬ 
sente  l’appareil  de  MM.  Clément  et  Désormes  :  A  est  un  ballon  d’une  grande  capacité; 
BC  un  large  tube  de  cuivre  communiquant  avec  le  ballon,  garni  d’un  robinet  D,  et 
terminé  par  une  vis  au  moyen  de  laquelle  on  peut  mettre  la  capacité  du  ballon  en 
communication  avec  le  récipient  d’une  machine  pneumatique;  ce  tube  est  eu  outre 
garni  d’une  tubulure  dans  laquelle  est  m'astiqué  un  tube  de  verre  ab  ouvert  par 
les  deux  bouts,  plongé  par  la  partie  inférieure  dans  une  capsule  pleine  d’eau,  et 
garni  d’une  échelle.  La  hauteur  du  baromètre  donne  la  valeur  de  P\  la  hauteur  de  la 
colonne  d’eau  dans  le  tube  ab,  quand  l’air  du  ballon  a  été  dilaté,  réduite  en  mer¬ 
cure  et  retranchée  de  la  hauteur  du  baromètre,  donne  P'  ;  et  cette  même  hauteur,  que!» 
ques  instants  après  la  fermeture  du  robinet  D ,  également  transformée  en  mercure,  et 
retranchée  de  la  hauteur  du  baromètre,  donne  P”.  On  a  employé  une  colonne 
d’eau  pour  obtenir  une  plus  grande  précision. 

Voyous  maintenant  comment  0  et  w  pourront  se  déduire  de  P,  P'  et  On  peut 
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évidemment  considérer  l’air  qui  est  entré  dans  le  ballon  comme  un  piston  qui  a  compri¬ 
mé  l’air  qu’il  renfermait,  et  réduit  son  volumeprimitif^’ à  F”  sous  la  pression  P"  :  alors, 
en  vertu  de  la  loi  de  Marioltc,  on  a  V'P'—V''P'\el par  suite(  V' — F”) :  F’==(/’” — P'):P". 
Ainsi  (P” — P’)  :  P”  représente  la  diminution  de  volume  que  le  gaz  a  éprouvée  pour 
s’échauffer  de  w.  Or,  si  le  volume  F”  était  échauffé  de  t"  sous  la  même  pression,  l’ac¬ 
croissement  de  volume  serait  aO  :  (l-|-at).  Nous  aurons  donc 
aO  P"— P' 

P  • 


d’où  C  = 


1  +  af  />”  •  a 

Quant  ù  ta ,  il  faut  remarquer  que  c’est  précisément  le  refroidissem.ent  que  le  gaz  a 
éprouvé  pour  que  sa  force  élastique  passe  de  P  à  P”.  Or,  lorsqu’un  gaz  sous  un  volume 
constant  est  échauffé  d’un  certain  nombre  de  degrés,  sa  force  élastique  augmente  dans 
le  même  rapport  que  son  volume  sous  une  pression  constante,  par  la  même  variation 
de  température.  On  aura  donc 

P  —  P”  1  -f  fit  _ 

^  y 

a 


P”  :  P  :  :  1  -f-  rtf  :  1  f  +  “  )  )  d’où 


_  .  C  .  ,  6)  . 

Et  par  suite  —  =  1  -J-  -rp  =  1 
c'  ‘  6 


P” 

P _ />” 

'  P"  — P\ 


MM .  Clément  et  Désormes  ont  trouvé 


p=  0,7665  ,  P’  =  0,7527  et  P”  ==  0,7629 ; 
d’où  P  —  P”  =  0,0036  ,  P”  —  P'  =  0,0102  et  =  1,35. 

Ces  expériences ,  répétées  par  MM.  Gay-Lussac  et  Welter,  ont  donné  1,37244-  Ces 
nombres  s’éloignent  assez  du  rapport  exact  des  capacités,  qui  est  1,42,  comme  nous 
allons  le  voir.  Cette  méthode  n’est  pas  susceptible  d’une  exactitude  suffisante  même 
pour  l’air  ;  et,  appliquée  à  d’autres  gaz ,  elle  présenterait  de  nouvelles  causes  d’erreur. 

647.  Détermination  du  rappoj't  des  capacités  des  gaz  par  la  vitesse  du  son  dans  ces 
gaz.  Nous  avons  vu  (398)  que  la  vitesse  du  son  dans  l’air  était  égale  à  la  vitesse  théori¬ 
que  ,  multipliée  par  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  capacité  de  l’air  à  pression  con¬ 
stante  ù  la  capacité  ù  volume  constant,  et  qu’il  en  était  de  même  pour  les  autres  gaz  : 
ainsi  tout  se  réduit,  pour  déterminer  le  rapport  des  deux  capacités  d’un  gaz ,  à  la  re¬ 
cherche  de  la  vitesse  du  son  dans  ce  gaz. 

648.  Pour  l’air  atmosphérique  les  vitesses  réelles  sont  données  par  les  formules 

t)=333  f/(l-|-<.  0,00375)  et  =  279,331  (/(l-f-f.  0,00375) 


d’où  l’on  tire  -,  =  1,42. 


649.  Pour  un  gaz  quelconque  on  a 
(gh  (14- 1. 0,00375) 


1/ 


d’où  -r  = 


vU 


cl  y  1/  c’  ’  e’  ^  (1  -j-  f.  0,00375). 

Mais  la  .vitesse  du  son  ne  peut  être  déterminée  directement  que  dans  l’air  atmosphé¬ 
rique  :  on  a  donc  été  obligé,  pour  l’obtenir  dans  les  autres  gaz,  d’employer  des  phé¬ 
nomènes  qui  dépendent  de  celte  vitesse.  Nous  avons  déjà  dit  (431)  de  quelle  manière 
le  son  rendu  par  un  tuyau  d’orgue  dépend  de  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  fait  ré¬ 
sonner  ce  tuyau ,  et  comment  de  la  connaissance  du  nombre  des  vibrations  produites 
dans  un  temps  donné,  et  de  la  longueur  d’une  des  parties  vibrantes ,  on  pouvait  dé¬ 
duire  la  vitesse  du  son  dans  ce  gaz.  En  même  temps  nous  avons  dit  que  la  vitesse  du 
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SOU  ainsi  obtenue  n’élait  point  exacte;  mais  que  la  cause  qui  produisait  cet  effet  agissant 
delainômemaniùre,  quellequesoitlanaturedugàZjlesnombrcsqueron  obtenait  étaient 
proportionnels  aux  vitesses  réelles ,  et  par  conséquent  que  l’on  pouvait  trouver  leur  va¬ 
leur  en  connaissant  la  vitesse  réelle  du  sou  dans  l’un  des  gaz  ;  ou ,  en  d’autres  termes , 
que  les  résultats  des  observations  donnent  exactement  le  rapport  des  capacités  calorifi¬ 
ques  d’un  gaz  divisé  par  le  rapport  de  celles  de  l’air. 

650.  Nous  ne  pouvons  point  entrer  ici  dans  le  détail  des  expériences  faites  par  M. 
Duloug;  nous  renvoyons  pour  cela  au  mémoire  qui  a  été  publié  dans  le  tome  41  des 
Annales  de  chimie;  nous  rapporterons  seulement  les  résultats  obtenus,  en  opérant  sur 
un  même  tuyau  résonnant  successivement  avec  différents  gaz  ,  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances. 


KOMS 

DES  O  A  t. 

VITESSE 

du 

SOD  à  O® 

d’après 

U  formule 
de  Newtou. 

VITESSE 

rétlle 

du 

sou  II  0^. 

KAPrORT 

des  capacttds 
calorili([UCs  du  gaz 
ù  pressiuu 
constaute  et 
h  volume  constant. 

CHzM.EX]R  , 

spdcilii^ue 
à  volume  constant  y 
celle  de  Pair  i 
élaot  prise  j 

pour  unité. 

Air  atmosphérique  . 

279,29 

533,00 

1,421 

1,000 

Gaz  oxygène  .  .  . 

266,00 

517,17 

1,415 

1,000 

Hydrogène.  .  .  . 

1064,80 

1269,50 

1,407 

1,000 

Acide  carbonique  . 

226,24 

261,60 

1,338 

1,249 

Oxyde  de  carbone  . 

283,00 

557,40 

1,427 

1,000 

Oxyde  d’azote  .  . 

226,00 

261,90 

1,543 

1,227 

Gaz  oléfiant  . 

281,99 

314,00 

1,240 

1,754 

631.  On  voit,  d’après  ce  tableau,  que  les  capacités  calorifiques 
des  gaz  simples  à  volume  constant  sont  égales  :  nous  rappellerons 
que  MM.  Laroche  et  Bérard  avaient  trouvé  que  la  même  identité 
avait  lieu  pour  les  capacités  calorifiques  des  mêmes  gaz  à  pression 
constante.  Les  nombres  qui  représentent  les  rapports  de  la  capa¬ 
cité  calorifique  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  con¬ 
stant  sont  plus  grands  que  l’unité,  parce  que  la  quantité  de  cha¬ 
leur  nécessaire  pour  produire  une  même  élévation  de  température 
avec  dilatation  est  toujours  plus  grande  que  celle  qu’il  faudrait  pour 
accomplir  la  même  élévation  de  température  sans  changement  de 
volume. 

632.  Chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz.  Si  on  re¬ 
présente  par  l’unité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d’un  degré  la  température  d’une  masse  quelconque  de  gaz,  d’air 
par  exemple,  lorsque  son  volume  reste  invariable ,  la  chaleur  né¬ 
cessaire  pour  produire  une  augmentation  de  1"  dans  la  même  masse 
d’air,  libre  de  se  dilater  sous  la  pression  primitive ,  serait  évidem- 

i 

ment  1,421,  et  son  volume  augmenterait  de  0,0Ü375  ou  si  on 
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parlait  de  0®.  Supposons  mainienant  qu’après  avoir  subi  ce  cban* 
gement  de  température  et  de  volume ,  la  masse  d'air  soit  instanta¬ 
nément  réduite  à  son  volume  primitif,  sans  éprouver  aucune  perte 
de  chaleur,  l’élévation  de  température  qui  se  manifestera  sera  en¬ 
tièrement  due  à  la  portion  de  chaleur  provenant  du  seul  change¬ 
ment  de  volume ,  c’est-à-dire  à  la  quantité  de  chaleur  qu’absorbe- 

rait  la  même  masse  en  se  dilatant  de  sans  changer  de  tempé¬ 
rature  ;  et  comme  la  capacité ,  sous  un  volume  constant ,  est  prise 
pour  unité,  l’excès  0,à21  du  rapport  des  capacités  sur  l’unité  sera 
la  mesure  de  l’effet  Ihermoméirique  produit  dans  la  masse ,  sous 
un  volume  constant,  par  la  chaleur  que  dégagerait  une  compres- 

sion  équivalente  à  Ainsi  la  fraction  que  renferme  le  rapport  de 

la  capacité  à  pression  constante  à  la  capacité  sous  un  volume  con¬ 
stant  représente  l’élévation  de  température  que  le  gaz  à  0“  éprou- 

verait  par  une  condensation  de  Tout  ce  qui  précède  se  dé¬ 


duit  bien  simplement  de  la  formule  i  rr  1  -j-  ^  trouvée  à  la  pa¬ 
ge  479.  Car  =  1,42  ,  par  conséquent  0,42  =  et  w  =  0,42 

quand  0=1,  c’est-à-dire  quand  la  compression  est  égale  à  la  dila¬ 
tation  produite  par  un  accroissement  de  température  de  1°. 

Il  faut  bien  remarquer  que  l’élévation  de  température  0°,42  pour  une  compression  de 

1 

n’a  lieu  qu’autant  que  le  gaz  est  à  la  température  0°,  Si  le  gaz  était  à  une  tempé¬ 


rature  quelconque,  et  à  une  pression  aussi  quelconque,  comme  le  rapport  des  capa¬ 
cités  est  constant,  l’accroissement  de  température  0,42  aurait  lieu  pour  une  compres¬ 
sion  égale  à  la  dilatation  qui  résulte  de  l’accroissement  de  température  de  1“,  c’est-à-dire 


pour  une  compression  de 

A 

i’  =  /  -[- 1  et  fl  < 


267  1' 


En  effet,  si  dans  la  formule  ^ 


1  -|-  at' 


on  fait 


V’— V 


,  on  trouve — — —  =  ■ 


V  i4-fl< 

2g,, . .  Y  —  On  voit,  d’après  cela,  que  la  dé- 

lei'iaùnation  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz  est  un  problème  compliqué. 

Sïon  désigne  par  G  et  G’  les  températures  d’une  même  masse  de  gaz  correspondantes 
aux  pressions  p  et  p’ ,  et  aux  densités  d  et  d\  la  quantité  de  chaleur  qu’elle  contient 
restant  la  même ,  et  par  h  le  rapport  des  capacités ,  on  a ,  d’après  Laplace , 

?’  =  ^  [j]‘  >  el  «’  =  (S67  +  0) 


6S5.  Le  briquet  à  air  est  fondé  sur  la  chaleur  que  les  gaz  déga- 
trent  par  la  compression.  Cet  appareil  se  compose  d’un  cylindre 
creux,  fermé  par  un  bout,  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  on  place 
un  morceau  d’amadou  dans  une  petite  cavité  pratiquée  sous  le  pis- 
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ton  ,  et  on  l’abaisse  rapidement  dans  le  cylindre;  la  'chaleur  déga¬ 
gée  par  la  compression  subite  de  l’air  renfermé  dans  le  cylindre 
enflamme  l’amadou, 

1 

Si  on  suppose  l’air  réduit  seulement  à  —  ,  d' ~  5  d,  et  on  aura 

D 

6’  —  0  =  221  +  (0,83)  0. 

Ainsi  l’au^mentalion  de  température  sera  d’autant  plus  grande  que  la  température 
primitive  sera  plus  élevée. 

6o4.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  des  gaz  par  la  compression 
ne  paraît  être  égale  que  pour  les  gaz  simples ,  puisque  dans  ceux- 
là  seulement  le  rapport  des  deux  capacités  est  le  même  ;  mais  celte 
égalité  subsiste  pour  tous:  car  la  chaleur  dégagée  est  égale  à  l’élé¬ 
vation  de  température  muliipliée  par  la  capacité  à  volume  constant, 
et  on  trouve  que  pour  tous  les  gaz  celte  quantité  est  la  même. 

1 

En  effet,  pour  une  compression  de  du  volume  primitif,  l’accroissement  de  tem¬ 
pérature  d’un  gaz  à  0”  est  représenté  par  la  partie  décimale  du  rapport  des  deux  capa¬ 
cités  ;  on  trouve  alors  pour  la  chaleur  totale  dégagée  les  résultats  suivants  : 


Pour  l’acide  carbonique.  .  .  0,338  X  1>249  =  0,42  ; 

Pour  l’oxyde  d’azote.  .  .  .  0,343  X  ^>227  =  0,42  ; 

Pour  l’hydrogène  carboné  .  .  0,240  X  1»754  =  0,42. 

On  peut  même  se  servir  de  cette  loi  pour  déterminer  les  capacités  à  volumes  constants, 
en  connaissant  seulement  le  rapport  des  deux  capacités.  En  effet,  en  désignant  par  C 
et  C'  les  deux  capacités  de  l’air,  par  c  et  c’  celles  d’un  gaz  quelconque,  par  A  ela  les 
parties  décimales  du  rapport  des  capacités  pour  l’air  et  le  gaz ,  on  a 
C  c 

=  et^:rt::c’;C’; 

d’où  c’=— ,  et 

En  prenant  les  capacités  C  et  C'  de  l’air  pour  unité,  il  faudra  diviser  la  valeur  de 
c’  par  C' ,  et  celle  de  c  par  C,  ce  qui  donnera 


A 

a 


et 


a{l-\-A)’ 


D’après  cela  nous  pouvons  admettre  comme  une  loi  démontrée 
1»  que  les  volumes  égaux  de  tous  les  fluides  élastiques,  pris  à  une 
même  température  et  sous  une  même  pression  ,  étant  comprimés 
ou  dilatés  subitement  d’une  même  fraction  de  leur  volume,  déga¬ 
gent  ou  absorbent  la  même  quantité  absolue  de  chaleur;  2° que  les 
variations  de  température  qui  en  résultent  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  capacités  calorifiques  à  volume  constant.  Cette  loi  si  remar¬ 
quable  a  été  découverte  par  M.  Dulong. 

Ooo.  ^ UTiations  des  capacités  calo^'ifîques  des  qaz-  M.  Gay- 
Lussüc  a  reconnu,  parle  mode  d’expériences  dû  à  MM.  Clément  et 
Desormes ,  que  le  rapport  de  la  capacité  calorifique  à  pression  con* 

31. 
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stante ,  à  la  capacité  du  même  gaz  à  volume  constant  ne  change  pas 
avec  la  pression  et  la  température.  L’identité  de  la  vitesse  du  son 
à  Quito  sous  une  pression  de  avec  celle  qui  résulte  des 

expériences  faites  à  Paris  sous  une  pression  de  0'^,76  démontre  que 
dans  ces  deux  circonstances  le  rapport  des  capacités  calorifiques  ne 
change  pas ,  et  par  conséquent  confirme  la  loi  que  nous  venons  d’é¬ 
noncer. 

6S6.  Quant  aux  changements  que  la  capacité ,  à  pression  ou  à 
volume  constant,  éprouve  parles  changements  de  pression  ou  de 
température ,  on  n’a  fait  que  peu  d’expériences  à  cet  égard  ;  cepen¬ 
dant  elles  suffisent  pour  faire  voir  dans  quel  sens  la  variation  a 
lieu.  En  effet,  M.  Gay-Lussac,  en  observant  la  température  du  mé¬ 
lange  de  deux  masses  d’air  égales ,  élevées  à  des  températures  dif¬ 
férentes,  a  reconnu  que  celte  température  était  constamment  plus 
élevée  que  la  température  moyenne.  Par  exemple ,  l’une  des  masses 
étant  à  0%  et  l’autre  à  40*,  le  mélange  possède  une  température  su¬ 
périeure  à  20®  ;  or,  si  la  capacité  de  l’air  à  pression  constante  était 
indépendante  de  la  température,  le  mélange  devrait  être  à  20®  ;  par 
conséquent,  si  sa  température  est  plus  élevée,  il  en  résulte  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  l’abaissement  de  température  de 
la  masse  chaude  de  40°  à  20“  est  plus  grande  que  celle  qui  est  néces¬ 
saire  pour  élever  la  même  masse  de  0®  à  20°.  Ainsi  la  capacité  aug¬ 
mente  avec  la  température. 

G37.  C’est  à  MM.  de  Laroche  et  Bérard  qu’on  doit  les  seules 
expériences  qui  aient  été  faites  relativement  à  l’influence  de  la 
pression  sur  la  capacité  calorifique.  Ils  ont  employé  les  mêmes 
moyens  que  pour  la  détermination  des  capacités  sous  la  pression 
ordinaire  ;  mais  les  gazomètres  ont  exigé  une  modification  que  nous 
allons  rapporter.  Les  expériences  n’ayant  été  faites  que  sur  l’air,  on 
a  supprimé  les  ballons  intermédiaires  M  et  M' et  les  vessies  F  et 
F'  (Jig.  390)  ;  c’était  alors  l’air  des  gazomètres  qui  passait  dans 
le  calorimètre.  Pour  obtenir  une  grande  pression ,  on  a  élevé  les 
gazomètres  Ag\.A'{  fig.  393  )  ,  et  on  a  soudé  aux  robinets  P  et  /*’ 
un  tube  en  forme  d’Y  renversé  :  les  deux  branches  se  réunissent  en 
un  tube  commun  III,  qui  s’élève  verticalement  et  vient  s’ouvrir  au 
dessus  d’un  baquet  X.  Dans  cet  appareil ,  la  hauteur  H'H  de  l’ex¬ 
trémité  supérieure  du  tuyau  //,  au  dessus  de  l’orifice  des  robinets 
P  et  P'  déterminait  la  pression  que  le  gaz  avait  à  supporter  :  elle 
était  de  3-, 44-  H  est  facile  de  concevoir  que  les  gazomètres  ainsi 
modifiés  doivent  marcher  comme  ils  le  faisaient  avant.  En  compa- 
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raiit  le  résultat  obtenu  pour  l’air  sous  la  pression  ordinaire  à  celui 
de  cette  expérience ,  on  a  trouvé  que  les  chaleurs  spécifiques  é- 
taient  :  ;  1  :  1,2396,  les  densités  étant  :  :  1  :  1,  3583  :  ainsi  la  capa¬ 
cité  calorifique  des  gaz  augmente  avec  la  pression ,  mais  dans  un 
plus  petit  rapport. 

6d8.  Capacités  calorifiques  des  vapeurs.  MM.  de  Laroche  et 
Bérard  ont  déterminé  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d’eau 
par  un  procédé  analogue  à  celui  qu’ils  avaient  employé  pour  les 
gaz  :  cette  détermination  n’a  point  été  faite  sur  la  vapeur  seule  , 
mais  sur  un  mélange  d’air  atmosphérique  et  de  vapeur,  tel  que,  non 
seulement  l’air  n’était  pas  saturé  avant  son  passage  à  travers  le  ca¬ 
lorimètre  ,  mais  qu’il  ne  Pétait  même  pas  après.  On  obtint  ainsi  un 
résultat  qui  était  produit  par  le  refroidissement  de  la  vapeur  et  par 
celui  de  l’air  :  alors  ,  en  connaissant  la  tension  de  la  vapeur ,  on 
pouvait  facilement  en  déduire  sa  capacité  calorifique.  MM.  de  La¬ 
roche  et  Bérard  ont  trouvé  pour  la  capacité  calorifique  de  la  va¬ 
peur  d’eau  sous  une  pression  constante  1,9600,  c’est-à-dire  presque 
le  double  de  celle  de  l’air  atmosphérique.  Depuis  ,  M.  Dulong,  par 
des  expériences  qui  n’ont  point  encore  été  publiées  ,  a  trouvé  que 
le  rapport  des  capacités  calorifiques  de  la  vapeur  d’eau  ,  à  pres¬ 
sion  constante  et  à  volume  constant,  était  à  peu  près  1,5. 

§  VIL  Phénomènes  qui  se  développent  dans  les  changements 

d’état  des  corps. 

Passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide, 

Co9.  Un  corps  solide  peut  passer  à  l’état  liquide  par  deux  causes 
différentes  :  par  un  foyer  de  chaleur,  ou  par  une  action  chimique. 
Dans  le  premier  cas,  le  corps  s’échauffe  jusqu’à  la  température  de 
sa  fusion  ;  mais,  arrivée  à  ce  terme,  sa  température  reste  constante 
jusqu’à  la  fusion  totale,  parce  que  toute  la  chaleur  reçue  par  le 
corps  solide  est  employée  à  sa  liquéfaction  ,  et  devient  latente  dans 
le  liquide  formé. 

660.  Quand  la  liquéfaction  d’un  corps  a  lieu  par  une  action  chi¬ 
mique,  il  se  produit  un  froid  plus  ou  moins  considérable  :  car  un 
corps,  pour  passer  à  l’état  liquide,  absorbant  beaucoup  de  chaleur 
qui  devient  latente  dans  ce  nouvel  état,  si  un  foyer  de  chaleur  ne 
fournit  pas  cette  quantité  de  chaleur,  elle  sera  enlevée  au  corps  lui- 
même  et  aux  corps  environnants ,  dont  par  conséquent  la  tempéra¬ 
ture  baissera.  On  conçoit  maintenant  pourquoi  presque  tous  les 
sels ,  en  se  dissolvant  dans  l’eau ,  produisent  du  froid  ,  et  pourquoi 
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un  mélange  de  sel  marin  et  de  glace ,  corps  qui  par  leur  action 
chimique  se  fondent  mutuellement,  produit  un  froid  si  considéra¬ 
ble.  Les  effets  de  tous  les  mélanges  frigorifiques  sont  fondés  sur  ce 
principe. 

Température  de  la  fusion  de  différents  corps. 


NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

DEGRÉS 

DU  PYROMÈTRE. 

DEGRÉS  ! 

1 

CENTÉSIMAUX,  j 

Mercure . 

)) 

—  39,0 

Huile  de  térébenthine . 

0 

—  10 

Glace  . 

0 

0 

Suif. . 

» 

33,33  1 

Acide  acétique . 

n 

45  ! 

Sperma-ceti . 

s 

49  1 

Stéarine . . 

0 

40  à  43  ' 

Acide  margarique . 

D 

55  à  60  1 

Cire  non  blanchie . 

D 

61  j 

Cire  blanchie . 

» 

68  1 

Acide  stéarique . 

0 

9  i 

Phosphore  .  ' . 

n 

43  1 

Potassium . 

n 

58  j 

Sodium . 

n 

90  1 

Alliage  de  5  plomb,  3  étain,  8  bismuth  .  . 

9 

100  1 

—  2  plomb,  3  étain,  5  bismuth . 

0 

100  i 

Iode . 

9 

107  1 

Soufre . . 

» 

109  1 

Alliage  de  5  bismuüi ,  1  plomb ,  4  étain  .  . 

9 

118,9  ' 

—  1  étain,  1  bismutli . 

» 

141,2  i 

—  3  étain,  2  plomb . 

D 

167,7 

—  2  étain,  1  bismuth.  .  . . 

n 

167,7  1 

—  8  étain,  1  bismuth . 

9 

200  1 

Etain  . . 

0 

210  j 

Bismuth . 

D 

256  ; 

Plomb . 

9 

260  ; 

Zinc . 

» 

360  ! 

Antimoine ,  ,  ,  . . 

9 

432  I 

Cuivre  . . . 

27 

D  i 

Or . 

32 

9  1 

Cobalt . 

130 

9  1 

Acier . 

130 

O  : 

Fer . 

130 

9  ! 

Nickel . 

160 

9 

Manganèse . 

160 

9 

Colombium . 

170 

^  1 

Molybdène . 

170 

9 

Chrome.  . . . 

170 

9  j 

Tungstène . . . 

170 

9 

Argent  pur, . 

9 

999  i 

j  Argent  allié  avec  1/10  d’or. . 

0 

1048  1 

661.  Calorique  de  liquidité.  On  peut  déterminer  la  quantité  de 
chaleur  qui  devient  latente  dans  la  liquéfaction  des  corps  solides 
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par  les  procédés  que  nous  avons  indiqués  pour  trouver  leur  cha¬ 
leur  spécifique.  Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  de  trouver  le 
calorique  de  liquidité  de  l’élain  par  la  méthode  des  mélanges.  En 
versant  un  poids  connu  d’étain,  fondu  àla  température  de  sa  fusion, 
dans  une  masse  d’eau  dont  on  connaît  le  poids  et  la  température  , 
l’accroissement  de  température  de  l’eau  proviendra  de  la  quantité 
de  chaleur  émise  par  la  solidification  de  l’étain  sans  abaissement  de 
température ,  plus  de  celle  abandonnée  par  l’étain  solide  pour  se 
refroidir  de  la  température  de  la  fusion  à  celle  du  mélange  ;  cette 
dernière  quantité  pouvant  se  déduire  de  la  capacité  calorifique  de 
l'étain,  la  première  s’obtiendra  ensuite  facilement.  Le  corps  sera 
évidemment  à  une  température  qui  ne  dépassera  pas  celle  de  sa 
fusion ,  lorsqu’il  aura  été  pris  dans  une  masse  qui  ne  sera  pas 
fondue  en  totalité,  ou  qui  aura  commencé  à  se  solidifier. 


Désignons  par  m  le  poids  du  corps  en  fusion  ;  par  t  sa  température,  que  nous  sup¬ 
poserons  celle  de  la  fusion  ;  par  m' le  poids  de  l’eau,  augmenté  de  celui  qui  représente 
la  matière  du  vase  qui  la  contient  ;  par  t' la  température  de  l’eau ,  par  T  celle  du  mé¬ 
lange  ,  par  c  la  capacité  caloriûque  du  corps  à  l’état  solide ,  et  enfin  par  a?  le  calorique 
de  liquidité  cherché ,  nous  aurons 


mc{t  —  r)  -}-  mx  =  m'  (  T —  t’ ) ,  d’où 


X- 


m'  {T—t')  —  mc  (f— 7’) 


Le  tableau  suivant  donne  le  calorique  de  liquidité  de  quelques 
corps  solides. 


NOMS 

des  substances. 

TEMPÉRATURE 

de  leur  fusion. 

• 

TEMPÉRATURE  , 
que  le  calorique  absorbé 
donnerait 

à  une  masse  d’eau  égale. 

Glace  . 

0° 

75“ 

Sperma-celi . 

56 

82,222 

Cire  d’abeilles  .... 

60 

97,22 

Etain . 

219 

277,77 

Passage  de  l'état  liquide  d  l’état  solide» 

662.  Ce  phénomène  peut  avoir  lieu,  ou  par  une  source  de  froid, 
ou  par  une  action  chimique.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  permanen¬ 
ce  de  température  dans  la  masse  liquide  depuis  le  commencement 
de  la  congélation  jusqu’à  la  solidification  totale  de  la  masse  :  ainsi , 
par  exemple ,  lorsque  l’on  place  de  l’eau  dans  une  atmosphère  à 
plusieurs  degrés  au  dessous  de  zéro ,  elle  se  congèle  ;  mais  la  icm- 
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péralure  de  l’eau  est  pcrnianenle  tant  qu’il  en  reste  encore  à  con- 
{jeler.  Dans  le  second  cas,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  ainsi,  lors¬ 
que  l’on  jette  de  l’eau  sur  la  chaux  vive  ,  elle  est  solidifiée ,  et  il  se 
développe  une  {jrandc  chaleur. 

G65.  P  hé  nomenes  ■particuliers  que  présente  la  congélation  de 
l'eau.  L’eau  présente  dans  sa  congélation  différents  phénomènes 
singuliers  que  nous  devons  examiner  ici.  Nous  avons  déjà  dit  que 
l’eau  dont  la  température  s’abaisse  continuellement  ne  se  contracte 
que  jusqu’à  4»  environ ,  et  qu’au  dessous  de  cette  température  le  li¬ 
quide  se  dilate  toujours  davantage  jusqu’au  terme  de  la  congélation, 
époque  à  laqEelle  il  prend  subitement  un  grand  accroissement  de 
volume  ;  cet  accroissement  est  de  0,07  de  son  volume  à  zéro. 

On  peut  constater  l’existence  d’un  maximum  de  densité  de  l’eau  à 
une  température  supérieure  à  0®,  et  déterminer  en  même  temps  la 
température  correspondante,  par  les  différentes  méthodes  que  nous 
allons  exposer. 

1"  On  prend  un  vase  de  verre  cylindrique  (Jig.  894) ,  environné 
d’un  mélange  frigorifique  dans  sa  partie  moyenne:  l’eau  se  congèle 
à  sa  partie  supérieure,  et  se  trouve  évidemment ,  à  la  partie  infé¬ 
rieure,  au  maximum  de  densité. 

2®  On  place  dans  une  chambre  à  15°  environ  un  vase  de  verre  rem¬ 
pli  d’eau  à  0®,  et  renfermant  deux  thermomètres,  l’unàla  partie  su¬ 
périeure,  l’autre  à  la  partie  inférieure  ifig.  395).  Le  vase  s’échauffant 
par  les  parties  latérales  et  inférieures,  tant  que  l’accroissement  de 
température  produit  uu  accroissement  de  densité,  les  parties  échauf¬ 
fées  se  réunissent  au  fond  du  vase,  et  le  thermomètre  qui  s’y  trou¬ 
ve  placé  indique  une  température  plus  élevée  que  l’autre;  mais, 
quand  l’accroissement  de  température  diminue  la  densité,  il  s’éta¬ 
blit  des  courants  qui  répartissent  uniformément  la  chaleur  :  alors 
le  maximum  de  densité  a  lieu  quand  les  deux  thermomètres  com¬ 
mencent  à  indiquer  la  même  température. 

3°  On  prend  un  large  tube  terminé  par  un  tube  très  capillaire  , 
recourbé  {ftg.  358);  on  le  remplit  exactement  d’eau  à  différentes 
températures,  on  le  pèse  en  recueillant  l’eau  qui  s’échappe  pendant 
les  peséqs  ,  et  en  tenant  compte  de  la  dilatation  du  vase. 

4“  On  emploie  un  thermomètre  à  eau  très  sensible  ,  con¬ 
struit  comme  nous  l’avons  indiqué  (  556  ).  La  courbe  MNP 
(  pg.  395  A  )  étant  tracée  de  manière  que  les  ordonnées 
représentent  les  volumes  apparents  du  liquide  correspondants 
aux  températures  marquées  par  les  abscisses  ,  en  menant  la 
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lifjne  //Z,  dont  les  ordonnées  représenlenl  les  dilatations  du 
volume  du  vase  à  zéro  ,  les  volumes  réels  du  liquide  seront  pro- 
poriionnels  aux  ordonnées  de  la  courbe  proloufjées  jusqu’à  la  ligne 
AZ  :  alors,  pour  obtenir  la  température  correspondante  au  maxi¬ 
mum  de  densité  ou  au  minimum  de  volume,  il  faudra  mener  à  la 
courbe  MNP  une  tangente  parallèle  à  AZ,  et  par  le  point  de  tan¬ 
gence  une  perpendiculaire  sur  AX,  dont  le  pied  indiquera  la  tem¬ 
pérature  cherchée. 

5“  On  pèse  dans  un  vase  plein  d’eau  à  différentes  températures 
une  boule  de  verre  lestée ,  et  soutenue  par  un  fil  très  fin  ou  un  che¬ 
veu  ,  et  on  corrige  les  pesées  de  la  dilatation  du  verre;  on  construit 
une  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les  températures,  et 
les  ordonnées  les  poids;  en  lui  menant  une  tangente  parallèle  au 
premier  axe,  on  trouve  facilement  la  température  correspondante  au 
maximum  de  poids.  Il  serait  plus  avantageux  de  remplacer  cette 
construction  graphique  par  certaines  formules  d’interpolation. 

Par  la  seconde  méthode,  Hobbe,  physicien  anglais,  a  trouvé,  suc¬ 
cessivement  3®, 33  et  3®, 88;  par  la  troisième ,  Tralès  a  obtenu  4®, 35; 
Gilpins  et  Blagden  3®, 88;  par  la  cinquième,  Lefebvre  Gineau 
4®,tià;  Hallestrum  4°,1  ;  et  enfin ,  récemment,  par  la  quatrième, 
M.  Despretz  a  obtenu  4®.  On  peut  regarder  ce  dernier  chiffre  com¬ 
me  exact,  à  moins  de  1/100  de  degré. 

6G4.  Lorsqu’on  observe  le  volume  de  l’eau  renfermée  dans  des 
vases  de  différentes  substances ,  ayant  la  forme  d’un  thermomètre 
{fig.  396  ),  le  maximum  de  densité  apparent  a  lieu  à  des  tem¬ 
pératures  qui  dépendent  de  la  dilatation  de  la  matière  du  va¬ 
se  :  car ,  si  MNP  (  fig.  397  )  est  la  courbe  dont  les  ordonnées 
représentent  les  volumes  réels  correspondants  aux  températu¬ 
res  représentées  par  les  abscisses,  en  menant  au  dessus  de 
la  ligne  AZ  ,  dont  les  ordonnées  représentent  les  dilatations 
du  vase,  il  est  évident  que  les  distances  de  la  courbe  MNP  à  la 
droite  seront  les  volumes  apparents  du  liquide  dans  le  vase , 
et  que  le  maximum  apparent  de  densité  ,  étant  donné  par  une  tan¬ 
gente  à  la  courbe  parallèle  à  AZ ,  sera  d’autant  plus  élevé  au  des¬ 
sus  de  la  température  du  maximum  vrai ,  donnée  par  la  tangente 
parallèle  à  AX ,  que  AZ  sera  plus  incliné  ,  c’est-à-dire  que  la  di¬ 
latation  du  vase  sera  plus  grande.  D'après  Dalton ,  le  maximum 
de  densité  apparent  de  l’eau  dans  des  vases  de  fiini-glass,  de  fer, 
de  cuivre ,  de  laiton ,  d’étain  et  de  plomb,  se  manifeste  aux  tempé¬ 
ratures  4®, 222,  à®, 667,  6",00,  6®, 222,  6®,66à,  7“,778. 
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G63.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Ermann  fils  :  1’  que  l’eau 
salée  d’une  densité  de  1,027  (c’est  la  densité  moyenne  de  l’eau  de 
mer)  n’a  point  de  maximum  de  densité  au  dessus  de  sa  congélation  ; 
quand  sa  température  baisse ,  la  densité  augmente  tant  que  l’état 
liquide  subsiste;  2»  que  l’eau  salée  dont  la  densité  est  de  1 ,020  n’a 
également  point  de  maximum  de  densité ,  ou  du  moins  n’a  pas  un 
maximum  sensiblement  éloigné  de  l‘’,25,  température  de  sa  congé¬ 
lation  ;  3o  qu’une  dissolution  de  sel  marin  de  1,01  de  densité  a  un 
maximum  de  densité,  mais  plus  bas  que  l’eau  pure;  il  a  lieu  h  1°,50  : 
ainsi  il  paraissait  que  le  mélange  du  sel  marin  faisait  reculer  le 
point  du  maximum  de  densité ,  et  enfin  le  faisait  entièrement  éva¬ 
nouir.  Mais ,  d’après  des  expériences  récentes  de  M.  Despreiz , 
toutes  les  dissolutions  salines  ont  un  maximum  de  densité  dont  la 
température  s’approche  d’abord  d’autant  plus  du  terme  de  la  congé¬ 
lation  que  la  quantité  de  sel  dissout  est  plus  grande,  et  qui  ensuite 
se  produit  à  des  températures  décroissantes  au  dessous  de  celle 
du  changement  d’état,  et  ne  peut  par  conséquent  être  observé 
qu’autant  qu’on  prend  les  précautions  nécessaires  pour  refroidir 
la  dissolution  au  dessous  de  la  température  de  la  congélation,  sans 
pourtant  qu’elle  change  d’état.  Ainsi,  par  exemple ,  une  dissolution 
de  sel  marin  qui  se  congèle  à — 4", 3  a  son  maximum  de  densité  à 
—16», 5. 

6CC.  Force  de  dilatation  de  l’eau  daîis  la  congélation.  La 
force  avec  laquelle  l’eau  en  se  congelant  tend  à  augmenter  de  volu¬ 
me  est  très  considérable  :  elle  est  évidemment  égale  à  la  pression 
qu’il  faudrait  faire  éprouver  à  la  glace  pour  diminuer  son  volume 
de  0,07.  Aussi ,  lorsque  les  vases  dans  lesquels  la  congélation  a 
lieu  sont  fermés  ,  ou  seulement  terminés  par  un  orifice  étroit ,  les 
vases  sont  brisés ,  et  cette  force  d’expansion  est  même  capable  de 
briserles  enveloppes  les  plus  résistantes,  telles  que  des  canons  de  fer. 

Le  major  Williams,  étant  à  Québec  pendant  un  hiver  rigoureux, 
renferma  de  l’eau  dans  une  bombe  d’un  pied  de  diamètre,  et  la  for¬ 
ma  hermétiquement  avec  un  tampon  de  bois  enfoncé  à  coups  de  mar¬ 
teau  ;  il  exposa  ensuite  cette  bombe  à  l’air,  qui  était  à — 28°  :  la  con¬ 
gélation  de  l’eau  eut  lieu  après  quelque  temps,  et  le  tampon  de  bois 
fut  lancé  avec  une  très  forte  explosion  à  plus  de  400  pieds;  il  sortit 
de  la  bombe  un  mamelon  de  glace  de  8  pouces  de  longueur. 

C’est  à  l’augmentation  de  volume  de  l’eau  dans  la  congélation 
qn’est  due  l’action  de  la  gelée  sur  les  plantes  :  lorsque  ce  liquide, 
renfermé  dans  les  tubes  capillaires  dont  elles  sont  formées,  vient  à 
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se  conj^eler,  l’augmentation  de  volume  brise  ces;enveloppeset  dé¬ 
truit  complétemeni  leur  système  organique. 

C’est  encore  à  l’expansion  de  l’eau  dans  la  congélation  qu’est  due 
l’action  destructive  de  la  gelée  sur  les  pierres;  le  délitement  de  pier¬ 
res  gelives  provient  uniquement  de  la  congélation  de  l’eau  qui  en  a 
pénétré  les  pores.  ]\I.  Bérard  a  trouvé  récemment  le  moyen  de  re¬ 
connaître  les  pierres  gelives  ;  il  suffit  pour  cela  d’en  plonger  un  frag¬ 
ment  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  qui,  en  cristallisant, 
produit  le  même  effet  que  la  gelée. 

Le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  jouissent  également  de  la  propriété 
d’augmenter  de  volume  en  se  solidifiant;  c’est  cet  accroissement  de 
volume  qui  produit  la  perfection  du  moulage  de  la  fonte  et  la  rup¬ 
ture  des  tubes  de  verre  dans  lesquels  on  fait  fondre  le  bismuth. 

667.  L’eau  pure,  privée  d'air  par  une  récente  ébullition,  et  re¬ 
froidie  d’une  manière  continue,  peut  être  amenée  jusqu’à  6®  au  des¬ 
sous  de  zéro  sans  se  congeler,  et  même  jusqu’à  12°,  si,  sa  surface 
étant  recouverte  d’une  légère  couche  d’huile,  elle  est  renfermée  dans 
un  tube  ne  contenant  que  de  l’air  très  dilaté  ;  mais  alors  la  présence 
du  plus  petit  fragment  de  glace  ou  le  plus  léger  mouvement  vibra¬ 
toire  décide  à  l’instant  la  cristallisation,  et  le  thermomètre  remonte 
à  zéro.  Pour  comprendre  comment  ce  phénomène  peut  avoir  lieu, 
considérons  de  l’eau  à  zéro  :  il  y  a  équilibre  entre  les  forces  qui  ten¬ 
dent  à  produire  la  congélation  et  celles  qui  retiennent  la  masse  à  l’état 
liquide;  mais  un  très  petit  abaissement  de  température  ne  serait 
pas  sullisant  pour  déterminer  instantanément  la  congélation  de 
toute  la  masse,  parce  qu’il  faut  vaincre  l’inertie  des  molécules,  et 
que,  par  le  seul  fait  de  la  congélation ,  il  y  a  émission  de  chaleur  : 
par  conséquent  il  faudra  nécessairement,  pour  que  la  congélation 
puisse  avoir  lieu  au  même  instant  dans  toute  la  masse ,  qu’elle  soit 
à  une  température  assez  basse  au  dessous  de  zéro  pour  que  la 
chaleur  dégagée  par  la  congélation  totale  n’élève  pas  cette  masse 
au  dessus  de  zéro.  Mais  elle  peut  avoir  lieu  partiellement  à  zéro  : 
car  alors,  la  chaleur  dégagée  se  dissipant  lentement,  la  masse  ne 
s’échaufferait  pas  ;  et,  s’il  n’en  est  pas  toujours  ainsi ,  la  cause  en 
est  probablement  dans  l’inertie  des  molécules,  qui' pour  être  vain¬ 
cue  exige  ou  la  présence  de  quelques  fragments  de  glace  déjà  for¬ 
més  ,  qui ,  par  leur  attraction  sur  les  molécules  voisines,  les  forcent 
à  se  réunir  à  eux  ,  ou  un  mouvement  vibratoire  qui ,  agitant  inéga¬ 
lement  le  liquide,  rapproche  inégalement  les  molécules  et  établit 
des  centres  de  cristallisation. 
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L’eau  privée  d’air  par  l’ébullilion  peut  être  refroidie  au  dessous 
de  zéro  plus  que  celle  qui  renferme  de  l’air  ;  la  différence  est  de  5 
à  6  degrés  centigrades.  L’eau  contenant  de  l’acide  carbonique  se 
congèle  toujours  à  zéro  ;  il  en  est  de  même  des  eaux  qui  ne  sont  pas 
limpides.  Il  paraît  que  l’abaissement  de  température  que  l’eau  peut 
éprouver  au  dessous  de  zéro  sans  se  congeler  augmente  à  mesure 
que  l’eau  est  renfermée  dans  des  tubes  d’un  plus  petit  diamètre  :  cette 
circonstance  est  très  favorable  à  la  végétation,  et  explique  pourquoi 
l’eau  renfermée  dans  les  plantes  ne  se  congèle  qu’à  une  très  basse 
température. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  température  de  la  congélation 
d’un  liquide  ne  peut  pas  s’obtenir  directement  ;  il  faut  toujours  pren¬ 
dre  pour  celte  température  celle  de  la  fusion  du  corps  congelé  qui 
n’éprouve  aucune  variation. 


Passage  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeurs. 

668.  La  formation  des  vapeurs  peut  avoir  lieu  par  une  source  de 
chaleur  ou  par  la  tension  que  possèdent  les  liquides  à  toutes  les 
températures.  Dans  le  premier  cas ,  le  vase  peut  être  ouvert  ou 
fermé  ;  et,  quand  il  est  fermé ,  la  pression  que  supporte  le  liquide, 
et  qui  résulte  de  la  force  élastique  de  l’air  et  de  la  vapeur  que  ren¬ 
ferme  le  vase ,  peut  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  pression 
de  l’atmosphère. 

669.  cvporîsation  d’un  liquide  renfermé  dans  un  vase  ouvert 
et  soumis  à  un  foyer  de  chaleur.  Lorsqu’un  liquide  renfermé  dans 
un  vase  ouvert  est  soumis  à  l’action  d’un  foyer  de  chaleur,  le  liquide 
s’échauffe,  sa  surface  émet  une  quantité  croissante  de  vapeurs  dont 
la  force  élastique  augmente  avec  la  température,  et  enfin  ,  lorsque 
la  force  élastique  de  ces  vapeurs  peut  soulever  le  poids  de  l’atmo¬ 
sphère  ,  elles  se  forment  dans  l’intérieur  même  de  la  masse,  et  s’é¬ 
lèvent  en  globules  qui  viennent  crever  à  la  surface.  Ce  phénomène 
a  été  nommé  éhullition.'Lo\'?,(\\\Q  le  liquide  est  arrivé  à  l’ébulliiion, 
sa  température  reste  constante  jusqu’à  ce  que  toute  la  masse  soit 
évaporée  :  par  conséquent  toute  la  chaleur  reçue  du  foyer  est  em¬ 
ployée  à  former  de  la  vapeur,  et  elle  y  est  latente ,  car  la  vapeur  est 
à  la  même  température  que  le  liquide.  Ce  phénomène  est  analogue 
à  celui  que  présente  la  fusion  des  corps  solides. 

670.  L’ébullition  d’un  liquide  ayant  lieu  lorsque  la  force  élasti¬ 
que  de  ses  vapeurs  est  égale  à  la  pression  atmosphérique ,  il  en  ré- 
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suite  que  la  température  de  l’ébullitiou  doit  suivre  les  variations  du 
baromètre  :  c’est  ce  qui  existe  en  effet.  Par  exemple,  au  sommet  du 
Mont-Blanc,  dont  la  hauteur  est  de  6775“  au  dessus  du  niveau  de 
la  mer,  l’eau  entre  en  ébullition  à  environ  86°.  Il  est  facile  de  dé¬ 
terminer  la  température  à  laquelle  l’eau  entrerait  en  ébullition  sous 
une  pression  donnée,  au  moyen  de  la  table,  p.  641  :  ainsi,  sous  une 
pression  de  5  millimètres,  l’eau  entrerait  en  ébullition  à  0®.  Mais 
comme  les  variations  du  baromètre  dans  un  même  lieu  sont  très 
faibles,  elles  ne  produisent  pas  ordinairement  des  changements  bien 
sensibles  dans  cette  température. 

On  peut  vérifier  l’influence  de  la  diminution  de  pression  sur  la 
température  de  l’ébullition  en  mettant  un  vase  plein  d’eau,  d’alcool 
ou  d’éther,  sous  une  cloche  reposant  sur  le  plateau  d’une  machine 
pneumatique;  l’ébullition  se  manifeste  à  une  raréfaction  de  l’air 
d’autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  basse  :  on  fait  ainsi 
facilement  bouillir  de  l’alcool  et  de  l’éther  à  la  température  ordi¬ 
naire. 

On  peut  aussi  vérifier  le  fait  que  nous  venons  d’énoncer  par  une 
expérience  qui  n’exige  point  l’usage  d’une  machine  pneumatique. 
On  fait  bouillir  de  l’eau  dans  un  ballon ,  on  enlève  le  ballon  du  feu , 
l’ébullition  cesse  ;  alors  on  le  ferme  avec  un  bouchon,  on  le  retourne, 
et  on  verse  de  l’eau  froide  sur  le  fond  du  ballon  avec  une  pipette 
ou  avec  une  éponge  {fig.  398)  :  le  refroidissement  condense  la  va¬ 
peur  qui  occupe  l’espace  situé  au  dessus  de  l’eau  ,  la  pression  di¬ 
minue,  et  rébullilion  se  manifeste  avec  activité. 

Cette  ébullition  de  l’eau  à  une  basse  température  se  produit  dans 
de  petits  appareils  que  font  les  opticiens  :  ce  sont  de  petites  boules 
de  verre  réunies  par  un  tube  399)  ;  l’appareil  renferme  une 
certaine  quantité  d’eau,  et  tout  l’air  en  a  été  expulsé  ;  quand  on  tient 
l’instrument  verticalement,  la  boule  inférieure  dans  la  main,  l’ébul¬ 
lition  se  manifeste  aussitôt. 

C71.  Lorsqu’un  vase  renfermant  de  l’eau  à  une  certaine  hauteur 
est  soumis  par  sa  partie  inférieure  à  l’action  d’un  foyer  de  chaleur, 
le  liquide  s’échauffe  uniformément  jusqu’à  la  température  de  l’ébul¬ 
lition  ,  à  cause  des  courants  qui  se  produisent  et  qui  répartissent 
uniformément  la  température  ;  mais  l’ébullition  commencera  à  se 
manifester  à  la  surface ,  parce  que  la  température  de  l’ébullition  de 
cette  couche  est  moins  élevée  que  celle  des  couches  inférieures, 
attendu  que  le  liquide  de  la  surface  no  supporte  que  la  pression  de 
l’atmosphère,  tandis  que  les  couches  inférieures  supportent  en  ou- 
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ire  le  poids  de  toutes  les  couelies  supérieures.  A  partir  de  cet  in¬ 
stant  la  température  des  couches  inferieures  va  en  augmentant  jus¬ 
qu’à  une  certaine  limite  pour  chacune  d’elles,  limite  d’autant  plus 
élevée  que  la  couche  est  plus  profonde  :  alors,  quand  l’état  de  tem¬ 
pérature  de  la  masse  liquide  est  permanent ,  la  température  est 
croissante  de  la  surface  au  fond ,  et  les  vapeurs  se  dégagent  de  tous 
les  points  de  la  masse.  A  cet  instant  les  vapeurs  qui  partent  du 
fond  ou  des  différentes  couches  se  dilatent  et  se  refroidissent  en 
traversant  les  couches  supérieures  ,  et  sortent  nécessairement 
de  la  masse  à  100°  sous  la  pression  de  l’atmosphère. 

G72.  Le  frémissement  qui  précède  toujours  l’ébullition  provient 
de  l’ébullition  à  la  surface  du  liquide,  qui  précède  toujours  l’ébulli¬ 
tion  de  la  masse.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  une  chaudière 
avait  32  pieds  de  profondeur,  la  tension  de  la  vapeur  au  fond  de  la 
chaudière  devrait  être  de  deux  atmosphères  :  par  conséquent  les 
couches  inférieures  seraient  à  122° ,  tandis  que  les  couches  supé¬ 
rieures  seraient  seulement  à  100°. 

673.  Phénomènes  singuliers  que  présente  l’ éhuîlition  des  li¬ 
quides  dans  des  vases  ouverts.  On  a  reconnu  que  l’eau  bout  dans 
des  vases  de  verre  et  de  porcelaine  à  une  température  plus  élevée 
que  dans  des  vases  métalliques  ;  mais  la  vapeur  d’eau  est  toujours  à 
la  même  température ,  quelle  que  soit  la  nature  du  vase. 

On  peut  reconnaître  l’influence  des  métaux  pour  abaisser  la  tem¬ 
pérature  de  l’ébullition  par  l’expérience  suivante.  On  fait  bouillir 
de  l’eau  dans  un  vase  de  verre  ,  puis  on  l’enlève  du  feu  ;  l’ébullition 
cesse,  et  on  la  rétablit  en  y  jetant  de  la  limaille  de  fer  ou  de 
tout  autre  métal.  La  différence  de  température  de  l’ébullition 
dans  des  vases  métalliques  et  dans  des  vases  de  verre  peut  aller  jus¬ 
qu’à  1°  et  même  1°  1/2.  Dans  un  vase  de  verre  la  température  de 
l’ébullition  est  de  101°, 232  ;  en  y  introduisant  du  verre  pilé  elle  des¬ 
cend  à  100°, 329 ,  et  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer  elle  se  fixe  à 
100°.  Cependant,  quand  l’eau  est  constamment  agitée,  elle  bout  à 
100°  dans  les  vases  de  verre  comme  dans  les  vases  métalliques. 

674.  Lorsque  l’eau  bout  dans  le  verre  ,  l’ébullition  a  lieu  par 
intermittences;  il  se  forme  de  grosses  bulles  de  vapeurs,  et  le 
vase  éprouve  des  mouvements  brusques  très  sensibles  qu’on  nomme 
soubresauts;  mais,  quand  on  met  dans  le  vase  des  matières  pulvé¬ 
rulentes,  l’ébullition  a  lieu  tranquillement  et  d’une  manière  conti¬ 
nue  :  les  parcelles  métalliques  réussissent  mieux  que  celles  des  au¬ 
tres  substances.  Dans  le  verre  il  y  a  des  liquides  qui  bouillent  beau- 
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coup  plus  pëniblenieni  encore  que  l'eau  ,  tel  est ,  par  exemple ,  l’a¬ 
cide  sulfurique  ;  les  bulles  de  vapeurs  se  forment  à  de  longs  inter¬ 
valles,  soulèvent  la  cornue  et  la  font  souvent  casser  ;  on  remédie  à 
cet  inconvénient  en  mettant  dans  la  cornue  des  fragments  de  platine. 

D’après  M.  Legrand ,  les  métaux  en  limailles  qui  ont  le  plus  d’ef¬ 
ficacité  pour  empccber  les  soubresauts  de  l’eau  dans  le  verre  sont 
le  zinc  et  le  fer;  quelques  sels,  même  en  petite  quantité,  préviennent 
ces  accidents  ;  d’autres  les  favorisent;  le  tartrate  neutre  de  potasse 
jouit  à  un  haut  degré  de  celte  dernière  propriété. 

Il  est  évident  que  les  soubresauts  proviennent  de  ce  que  la  tem¬ 
pérature  de  l’ébullition  peut  cire  élevée,  comme  la  température  de 
la  congélation  peut  être  abaissée  :  on  peut  comprendre  que  l’inertie 
des  molécules  du  liquide  soit  la  cause  de  ces  deux  phénomènes  ; 
mais  on  ne  comprend  pas,  pour  celui  dont  il  s’agit,  comment  la  na¬ 
ture,  du  vase  peut  avoir  de  l’influenco. 

673.  Phénomènes  que  'présentent  les  liquides  dans  des  vases 
métalliques  incandescents.  En  175G,  Leidenfrost  découvrit  le  phé¬ 
nomène  suivant  :  si  dans  une  capsule  polie ,  de  fer  ,  d’argent  ou  de 
platine,  chauffée  au  rouge  blanc,  on  laisse  tomber  plusieurs  gouttes 
d’eau  ,  elles  se  réunissent  en  une  seule  qui  tourne  rapidement  sur 
elle-même,  et  s’évapore  d’autant  plus  lentement  que  la  température 
de  la  capsule  est  plus  élevée.  D’après  une  expérience  de  Klaproth , 
6  gouttes  d’eau  tombées  successivement  dans  une  capsule  de  fer  poli 
et  au  rouge  blanc,  qui  se  refroidissait  à  l’air,  ont  duré,  la  première 
40”,  et  les  autres ,  20”,  6”,  4”,  2”,  0”  :  ainsi  la  durée  de  l’évapora¬ 
tion  a  diminué  à  mesure  que  la  température  s’abaissait.  M.  Dobe- 
reiner  a  reconnu  que  ces  phénomènes  avaient  également  lieu  avec 
l’alcool ,  l’éther  et  les  huiles  essentielles;  M.  Munke  a  constaté  qu’ils 
ne  se  manifestaient  pas  avec  les  huiles  grasses.  Récemment  M.  Lau¬ 
rent  a  trouvé  que  les  acides  sulfurique ,  nitrique ,  hydro  -  chloriqiie 
et  larlrique,  la  potasse,  l’ammoniaque,  l’hydro-chlorate  d’ammonia¬ 
que,  le  sel  marin,  l’alun,  etc. ,  en  dissolution  dans  l’eau,  produisent 
les  mêmes  phénomènes  que  l’eau  ;  et  que  les  gouttes  liquides  sur 
le  métal  incandescent  étaient  dans  un  état  vibratoire  qui  leur  don¬ 
nai  t  la  forme  d’une  étoile  à  un  nombre  pair,  mais  variable,  de  rayons, 
et  enfin  que  la  température  des  gouttes  d’eau  était  celle  de  leur 
ébullition. 

La  lenteur  de  l’évaporation  dans  les  circonstances  dont  il  s’agit 
provient  de  deux  causes  :  de  ce  que  le  liquide  ne  mouille  pas  le  mé¬ 
tal,  et  de  ce  que  les  rayons  de  chaleur  émanés  du  métal,  étant  à  une 
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très  haute  température  ,  traversent  la  goutte  d’eau  en  n’éprouvant 
qu’une  faible  absorption. 

Le  liquide  ne  mouille  pas  le  métal ,  c’est  ce  qui  résulte  de  la 
forme  même  de  la  goutte  ;  et  il  s’ensuit  que  la  goutte  ne  doit  tou¬ 
cher  immédiatement  le  métal  'en  aucun  point ,  et  que  partout  elle 
doit  en  être  séparée  par  une  lame  d’air,  à  la  vérité  très  mince,  mais 
suffisante  pour  empêcher  le  contact  immédiat  :  ce  que  nous  avons 
dit  (179)  ne  peut  laisser  aucun  doute  à  cet  égard.  Alors  la  commu¬ 
nication  de  la  chaleur  n’a  plus  lieu  que  par  le  rayonnement  ;  et , 
comme  pour  des  rayons  émanés  d’une  source  à  une  température 
aussi  élevée  l’eau  n’a  qu’un  faible  pouvoir  absorbant ,  il  est  tout 
simple  que  l’évaporation  soit  très  lente.  On  conçoit  facilement  que, 
le  pouvoir  absorbant  de  l’eau  aiqjmentant  à  mesure  que  la  tempé¬ 
rature  du  métal  diminue,  et  la  cause  quelconque  qui  s’oppose  à  ce 
que  le  liquide  mouille  le  métal  ayant  une  influence  décroissante  avec 
sa  température ,  la  quantité  de  vapeur  formée  dans  le  même  temps 
doit  augmenter  avec  le  refroidissement  de  la  capsule. 

Quant  aux  mouvements  des  gouttes  ,  ils  résultent  bien  évidem¬ 
ment  des  réactions  qui  se  produisent  par  le  dégagement  même  de 
la  vapeur  aux  points  où  ce  dégagement  a  lieu,  et  qui  doivent  aplatir 
les  gouttes,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre. 

676.  Cette  explication  repose  sur  l’existence  d’une  cause  qui  em¬ 
pêche  le  liquide  de  mouiller  le  métal ,  et  qui  est  d’autant  plus  in¬ 
fluente  que  le  métal  est  à  une  température  plus  élevée.  Elle  réside 
très  probablement  dans  une  force  répulsive  qui  se  manifeste  entre 
les  corps  échauffés  ,  et  qui  augmente  rapidement  avec  leur  tempé¬ 
rature  j  du  moins  les  expériences  de  M.  Perkins  ,  que  nous  allons 
rapporter,  ne  semblent  pouvoir  s’expliquer  qu’en  admettant  l'exi¬ 
stence  de  la  force  répulsive  dont  il  s’agit.  Un  générateur  à  vapeur 
en  bronze  étant  fendu  sur  une  grande  partie  de  sa  longueur,  à  une 
très  haute  température  rien  ne  sortait  par  la  fente ,  mais  elle  livrait 
passage  à  un  jet  d’eau  lorsque  la  température  était  peu  supérieure 
à  100°.  On  pouvait  supposer  que  l’absence  du  jet  à  une  haute  tem¬ 
pérature  provenait  de  la  dilatation  du  métal  qui  fermait  la  fente  ; 
mais  ,  en  perçant  le  générateur  d’un  trou  de  1/8  de  pouce  de  dia¬ 
mètre,  et  y  adaptant  un  canon  de  fusil  de  3  pieds  de  longueur,  ter¬ 
miné  par  un  robinet ,  on  a  reconnu  que  le  robinet  ne  donnait  point 
d’eau  lorsque  la  pression  intérieure  était  de  50  atmos[)hères ,  et 
«péavec  une  pression  beaucoiq)  plus  [letitc  l’eau  (ui  sortait  avec  une 
grande  vitesse.  En  parlant  des  flammes  ,  nous  venons  des  phéno- 
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mènes  qni  ne  paraissent  également  explicables  qu’en  admettant  une 
force  répulsive  entre  les  corps  échauffés. 

677.  Influence  des  substances  en  dissolution  dans  l’eau  sur 
la  feinperature  de  son  ébullition.  L’eau  qui  ne  renferme  que  des 
substances  en  suspension  bout  toujours  à  la  même  température, 
quelles  que  soient  la  nature  et  la  quantité  de  ces  substances.  Mais 
les  substances  en  dissolution  changent  toujours  la  température  de 
rébullition  de  l’eau  ;  on  ne  connaît  aucune  substance  solide  qui 
abaisse  cette  température  ;  toutes  l’élèvent  d’une  quantité  variable 
avec  leur  nature  et  la  quantité  combinée  avec  l’eau  ;  mais  la  vapeur 
d’eau  qui  s’échappe  de  ces  dissolutions  est  toujours  à  100®,  quoi¬ 
qu’elle  se  produise  à  des  températures  beaucoup  plus  élevées.  Ce 
fait  a  été  reconnu  par  l’expérience,  et  il  résulte  nécessairement  de 
ce  que  les  vapeurs,  en  se  développant  dans  le  liquide  même,  se  di¬ 
latent  jusqu’à  ce  que  leur  force  élastique  devienne  celle  de  l’atmosphè¬ 
re,  et  par  conséquent  se  refroidissent  immédiatement  jusqu’à  100®. 

Températures  de  l’ébidlilion  de  differents  liquides  sous  la  pression  ordinaire. 


Éther  sulfurique  .  37,8 

Carbure  de  soufre.  . .  47,0 

Alcool  .  79,7 

Dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude  .  .  .  100,7 

—  d’acétate  de  plomb . 102,0 

—  de  muriate  de  soude . 106,9 

—  de  muriate  d’ammoniaque  .  .  .  114,4 

—  de  nitre . 115,6 

—  de  tartre . 116,7 

—  de  nitrate  d’ammoniaque  .  .  .  125,3 

—  de  sous-carbonate  de  potasse.  .  .  140,0 

Huile  de  térébenthine . 157,0 

Phosphore .  290,0 

Soufre .  299,0 

Acide  sulfurique . 310,0 

Huile  de  lin . 316,0 

Mercure .  360,0 


678.  Pour  déterminer  la  température  de  l’ébullition  du  mercure 
au  moyen  de  la  dilatation  du  mercure  lui-même,  MM.  Petit  et  Du- 
long  se  sont  servis  d’un  vase  de  verre  plein  de  mercure,  et  sur¬ 
monté  d’un  tube  capillaire  de  6  centimètres  de  longueur.  Le  vase 
était  plongé  jusqu’à  l’origine  du  tube  dans  le  mercure  bouillant,  et 
on  a  comparé  le  poids  du  mercure  que  renfermait  le  vase  à  la  tem- 
I.  3-2 
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pcralure  de  rébullilion  du  mercure  à  celui  du  mercure  qui  remplis¬ 
sait  le  même  vase  à  0";  alors,  connaissant  la  dilatation  apparente 
du  mercure  dans  le  verre,  on  en  a  déduit  la  température  de 
l’ébullition  du  mercure  sur  sa  propre  échelle.  Dans  l’expérience 
que  nous  venons  de  rapporter,  le  mercure  renfermé  dans  le  tube 
ne  formait  pas  la  dix-millième  partie  de  la  masse  totale  :  par  con¬ 
séquent  on  avait  pu  sans  inconvénient  ne  pas  tenir  cette  tige  plon¬ 
gée  dans  le  mercure  ;  la  colonne  liquide  qu’elle  contenait  produisait 
alors  sur  la  masse  de  mercure  submergée  une  pression  qui  l’empê¬ 
chait  d’entrer  en  ébullition. 

679.  Evaporation  et  distillation  sous  la  pression  atmosphé¬ 
rique.  Lorsqu’on  soumet  un  liquide  à  la  vaporisation  dans  un  vase 
ouvert,  on  se  propose  toujours  de  séparer  deux  ou  plusieurs  sub¬ 
stances  que  renferme  le  liquide ,  substances  qui  doivent  être  les 
unes  fixes,  les  autres  volatiles,  ou  toutes  volatiles ,  mais  à  des  tem¬ 
pératures  différentes.  Lorsqu’on  a  pour  objet  de  recueillir  seule¬ 
ment  les  substances  fixes ,  l’opération  porte  le  nom  &'évapoi'ation 
ou  de  concentration  ;  lorsqu’au  contraire  le  but  est  de  recueillir 
les  substances  volatiles  ,  ou  du  moins  celles  qui  se  volatilisent  à  la 
plus  basse  température ,  l’opération  porte  le  nom  de  distillation. 
La  disposition  générale  des  appareils  d’évaporation  se  conçoit  faci¬ 
lement  :  ainsi  nous  donnerons  seulement  quelques  détails  sur  ceux 
qui  servent  à  la  distillation. 

Ces  appareils  sont  composés  de  deux  parties  distinctes:  d’un  va¬ 
se  où  le  mélange  est  échauffé  et  où  se  forment  les  vapeurs  du  liqui¬ 
de  que  l’on  veut  recueillir ,  et  d’un  autre  vase  dont  la  forme  est  très 
variable,  qui  porte  le  nom  de  réfrigérant,  et  où  se  condensent  les 
vapeurs  qui  se  forment  dans  le  premier.  Dans  les  expériences  de  la¬ 
boratoire  ,  le  réfrigérant  se  compose  d’un  ballon  {fig.  600),  nu  ou 
recouvert  de  linges  mouillés:  dans  le  premier  cas,  le  refroidisse¬ 
ment  est  seulement  produit  par  le  contact  de  l’air.  Lorsque  l’opé¬ 
ration  se  fait  sur  une  plus  grande  échelle ,  le  réfrigérant  a  ordinai¬ 
rement  la  forme  d’un  serpentin ,  et  il  est  placé  dans  un  vase  plein 
d’eau  qu’on  renouvelle  d’une  manière  continue  ,  ou  seulement  de 
temps  en  temps. 

Quand  le  mélange  renferme  plusieurs  corps  volatils,  sans  action 
chimique  l’un  sur  l’autre,  chacun  d’eux  produit  des  vapeurs  dont  la 
densité  et  la  force  élastique  peuvent  se  calculer  d’après  la  théorie 
des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs,  qui  est  applicable  aux  mélan¬ 
ges  tle  vapeurs  seulement ,  car  la  somme  des  forces  élastiques  des 
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vapeurs  émises  par  les  différents  corps  devra  être  éffale  à  celle  de 
l’aimosplière,  et  les  tensions  des  vapeurs  sont  proportionnelles  à 
celles  des  liquides  à  la  température  de  l’ébullition  du  mélange  : 
c’est ,  par  exemple ,  ce  qui  a  lieu  quand  on  distille  un  mélange 
d’eau  et  d’essence  de  térébenthine.  Mais,  quand  les  corps  ont  de 
l’affinité,  les  phénomènes  deviennent  bien  plus  compliqués  ,  parce 
que,  en  supposant  même  que  les  vapeurs  n’aient  aucune  action  , 
celle  que  le  liquide  exerce  sur  elles  ne  leur  permet  plus  de  se  trou¬ 
ver  dans  le  même  rapport  :  c’est,  par  exemple,  ce  qui  arrive  pour 
des  mélanges  d’eau  et  d’alcool,  les  vapeurs  contiennent  plus  d’al¬ 
cool  que  si  l’eau  et  l’alcool  étaient  sans  action.  Dans  le  cas  que  nous 
considérons,  en  réitérant  les  distillations  et  fractionnant  les  pro¬ 
duits,  les  premières  portions  de  liquide  qui  passent  dans  chaque  o- 
pération  sont  de  plus  en  plus  riches  en  alcool;  mais  il  est  évident 
qu’il  serait  impossible  d’obtenir  ainsi  de  l’alcool  complètement  pri¬ 
vé  d’eau. 

La  distillation  ne  peut  jamais  s’effectuer  qu’à  la  température  de 
l’ébullition  ,  parce  qu’à  une  température  inférieure  la  vaporisation 
n’ayant  lieu  que  par  le  renouvellement  de  l’air  qui  est  en  contact 
avec  la  surface  du  liquide ,  et  ce  renouvellement  n’existant  pas  dans 
les  appareils  disposés  comme  ceux  dont  il  est  question ,  aussitôt  que 
la  totalité  de  l’air  qu’ils  renferment  est  saturé,  l’évaporation  s’ar¬ 
rête. 

Au  moyen  des  appareils  {fîg.  àOl  et  402)  on  rend  bien  évident  le 
fait  dont  il  est  question.  Tous  deux  sont  en  verre  et  hermétiquement 
fermés  :  le  premier  contient  de  l’eau  ou  un  liquide  très  volatil  et  de 
l’air;  le  secojid  contient  le  même  liquide,  mais  il  a  été  purgé  d’air. 
En  faisant  passer  tout  le  liquide  dans  la  boule  a  et  la  chauffant  un 
peu,  et  en  refroidissant  la  boule -6,  il  se  produit  une  distillation 
dans  l’appareil  vide ,  et  aucune  dans  celui  qui  renferme  de  l’air,  du 
moins  tant  que  la  température  n’a  pas  été  assez  élevée  pour  pro¬ 
duire  l’ébullition  dans  ce  dernier. 

Dans  tous  les  appareils  de  distillation  et  d’évaporation  la  quantité 
de  vapeurs  formée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  la  chaudière;  elle  dépend 
par  conséquent  de  la  quantité  de  combustible  consommée  et  de  l’é¬ 
tendue  de  la  partie  de  la  chaudière  qui  est  chauffée  directement  ; 
elle  est  indépendante  de  la  masse  dn  liquide  et  de  l’étendue  de 
sa  surface  libre.  Mais  dans  le  cas  de  l’évaporation  à  une  tempéra¬ 
ture  inférieure  à  l’ébullition ,  la  surface  libre  du  liquide  doit  être 
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en  rapport  avec  la  surface  de  la  chaudière  ei  la  quantité  de  combus¬ 
tible  consommé  ,  quand  la  température  du  liquide  ne  doit  pas  dé¬ 
passer  gne  température  assignée. 

680.  Ébullition  à  des  pressions  supérieures  à  celles  de  V at¬ 
mosphère.  Il  résulte  évidemment  de  l’influence  de  la  pression  sur  la 
température  de  l’ébullition  que  nous  avons  constatée  (659)  que,  si  on 
augmentait  progressivement  la  pression  à  laquelle  un  liquide  est 
soumis,  son  ébullition  n’aurait  lieu  qu’à  des  températures  croissan¬ 
tes.  On  peut  effectuer  cette  augmentation  de  pression  en  faisant 
dégager  la  vapeur  à  l’extrémité  d’un  tube  qui  plonge  dans  l’eau  ou 
dans  un  liquide,  ou  qui  est  fermé  par  un  obstacle  quelconque,  par 
exemple  par  une  soupape  à  ressort  ou  à  poids.  On  pourrait  aussi 
produire  le  même  effet  en  consommant  d’une  manière  quelconque 
moins  de  vapeur  qu’il  ne  s’en  forme  :  car  la  vapeur  en  excès  aug¬ 
menterait  progressivement  la  force  élastique  de  l’atmosphère  inté¬ 
rieure  qui  pèse  sur  l’eau,  et  élèverait  continuellement  la  tempéra¬ 
ture  de  l’ébullition  ;  mais  cette  élévation  de  température  du  liquide 
ne  pourrait  avoir  lieu,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  que  jusqu’à 
une  certaine  limite,  au  delà  de  laquelle  la  totalité  de  la  masse  liqui¬ 
de  se  transformerait  en  vapeurs  qui  occuperaient  toute  la  capacité 
du  vase. 

681.  La  force  élastique  des  vapeurs  qui  se  forment  dans  des  va¬ 
ses  clos  croissant  avec  une  grande  rapidité  à  mesure  que  la  tempé¬ 
rature  s’élève ,  il  en  résulte  que  les  vases  clos  dans  lesquels  on  sou¬ 
met  des  liquides  à  l’action  de  la  chaleur  doivent  être  très  forts ,  et 
capables  de  supporter  une  grande  pression.  Mais  quelle  que  soit 
leur  résistance,  si  rien  ne  limitait  la  température  à  laquelle  le  vase 
peut  être  élevé,  il  arriverait  nécessairement  une  époque  à  la¬ 
quelle  la  force  expansive  de  la  vapeur  l’emporiant  sur  la  résistance 
du  vase  le  briserait  avec  une  violente  explosion  ,  et  projetterait  au 
loin  ses  débris. 

682.  Pour  limiter  la  température  que  doit  recevoir  le  vase,  non 
seulement  quand  il  est  exactement  clos ,  mais  quand  il  doit  fournir 
de  la  vapeur  à  différentes  tensions,  on  emploie  différents  procé¬ 
dés  que  nous  allons  ^décrire.  Le  plus  simple  et  le  plus  souvent 
usité  consiste  en  une  soupape  adaptée  à  la  partie  supérieure  du 
vase,  et  qui  est  pressée  de  dehors  en  dedans  par  un  ressort  ou  un 
poids  dont  la  force  est  égale  à  la  pression  que  la  vapeur  exerce  de 
dedans  en  dehors,  à  la  température  que  l’on  ne  veut  pas  dépasser. 
Pour  peu  que  la  température  excède  cette  limite  ,  la  soupape  est 
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soulevée,  la  vapeur  s’échappe,  el  la  force  élastique  de  celle  qui  se 
forme  dans  la  chaudière  devient  stationnaire ,  pourvu  cependant  que 
l’orilice  d’écoulement  soit  assez  grand  pour  laisser  écouler  toute  la 
vapeur  qui  se  forme  sous  la  pression  à  laquelle  la  soupape  s’est 
soulevée,  condition  qui,  pour  être  remplie,  exige  qu’on  connaisse 
la  quantité  de  vapeurs  qui  se  forme  dans  un  temps  donné,  et  la  vi¬ 
tesse  d’écoulement  de  la  vapeur  en  fonction  de  sa  température  et  de 
sa  force  élastique.  La  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  se  déter¬ 
mine  de  la  même  manière  que  celle  des  gaz  comprimés  (352). 

La  ligure  403  représente  la  coupe  d’une  soupape  de  sûreté  dans 
sa  plus  grande  simplicité  :  elle  est  composée  d’un  bouchon  cylin¬ 
drique,  garni  d’un  petit  rebord  placé  dans  une  ouverture  de  même 
forme;  il  est  traversé  par  la  tige  mn^  qui  supporte  les  poids  dont 
elle  doit  être  chargée ,  et  qui  passe  à  travers  une  douille  qui  sert  à 
en  diriger  le  mouvement.  Dans  les  chaudières  des  machines  à  va¬ 
peur  les  soupapes  sont  pressées  au  moyen  d’un  levier  mobile  autour 
d’une  de  ses  extrémités,  qui  s’appuie  sur  la  soupape  par  la  partie 
moyenne,  et  dont  l’autre  extrémité  est  chargée  d’un  poids  dont  on 
fait  varier  l’effet  en  changeant  sa  position  sur  la  tige  {fig.  404).  Le 
calcul  du  poids  de  la  soupape  dans  chaque  cas  particulier  est  ex¬ 
trêmement  simple.  Supposons,  par  exemple,  que  l’on  veuille  four¬ 
nir  de  la  vapeur  sous  une  pression  de  23  atmosphères  :  si  la  soupape 
a  un  centimètre  carré,  la  pression  de  la  vapeur  sera  égale  au  poids 
d’une  colonne  de  mercure  ayant  0>“c,0001  de  base  et  23  X  0“,76  , 
ou  1748  centimètres  de  hauteur,  dont  le  volume  est  1748  centimètres 
cubes  :  or,  comme  1  centimètre  cube  d’eau  pèse  1  gramme ,  et  que 
la  densité  du  mercure  est  13,56,  il  en  résulte  qu’un  centimètre  cube 
de  mercure  pèse  13g, 56,  et  par  conséquent  que  le  poids  de  la  sou¬ 
pape  doit  être  de  1748  X  13g, 56  =:  23k, 702.  Quelquefois,  outre  les 
soupapes  de  sûreté ,  on  pratique  sur  la  surface  des  chaudières  des 
ouvertures  circulaires,  sur  lesquelles  on  soude  des  plaques  d’allia¬ 
ge  fusible  à  la  température  que  l’on  ne  veut  pas  dépasser. 

683.  Marmite  de  Papin.  On  emploie  souvent  dans  les  labora¬ 
toires  un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin.  Cet 
appareil,  dont  on  se  sert  pour  soumettre  des  corps  dans  l’eau  ou 
un  liquide  quelconque  à  une  très  haute  température,  est  composé 
(^pg.  405)  d’un  vase  de  fonte  ou  de  cuivre  ABCD ,  terminé  supé¬ 
rieurement  par  un  rebord  sur  lequel  s’applique  un  couvercle  M 
pressé  par  une  vis  dont  l’écrou  est  percé  dans  un  cadre  de  fer  qui 
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s’engage  par  ses  extrémités  sous  les  rebords//  et  B  du  vase;  le 
couvei'cle  est  garni  d’une  soupape  de  sûreté  a. 

684.  Pour  soumettre  les  liquides  à  une  température  correspon¬ 
dante  à  2  ou  3  atmosphères,  on  emploie  des  appareils  plus  sim¬ 
ples,  qui  diffèrenl  de  la  marmite  de  Papin  principalement  par 
l’épaisseur  des  parois  et  par  le  mode  d’application  du  couvercle. 
Le  mode  de  fermeture  suivant  est  un  des  plus  ingénieux  :  la  mar¬ 
mite  ,  dont  la  forme  est  très  variable ,  est  percée  supérieurement 
d’une  ouverture  elliptique  ;  le  couvercle ,  de  même  forme ,  a  ses 
deux  axes  plus  grands  d’un  ou  deux  centimètres;  on  l’introduit 
dans  la  marmite  en  présentant  son  petit  diamètre  au  grand  dia¬ 
mètre  de  l’ouverture  de  la  marmite,  ensuite  on  le  retourne  et  on 
l’applique  contre  les  bords  inférieurs  de  l’ouverture;  deux  petits 
arrêts  servent  à  le  maintenir  dans  cette  position  ;  aussitôt  que  la 
vapeur  se  forme  dans  la  marmite ,  elle  serre  le  couvercle  par  sa 
force  élastique,  et  la  fermeture  est  d’autant  plus  parfaite  que  la 
vapeur  a  une  plus  grande  tension. 

683.  L’écoulement  de  la  vapeur  formée  sous  une  grande  pres¬ 
sion  présente  un  phénomène  fort  singulier  :  lorsqu’on  ouvre  la  sou¬ 
pape  d’une  chaudière  à  vapeur,  et  qu’on  place  la  main  à  1|2  mètre 
de  l’ouverture  et  dans  le  courant  de  vapeur  on  sent  peu  de  chaleur; 
ce  phénomène  provient  de  la  dilatation  que  la  vapeur  éprouve  en 
pénétrant  dans  l’atmosphère,  dilatation  qui ,  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise ,  dépasse  celle  qui  correspond  à  la  pression  de  l’atmo¬ 
sphère  et  qui  en  diminue  beaucoup  la  température.  On  conçoit 
d’après  cela  que,  si  de  la  vapeur,  ou  uu  gaz  comprimé,  se  dégageait, 
sous  une  très  grande  pression  et  à  une  température  peu  élevée, 
l’abaissement  de  température  provenant  de  son  expansion  pourrait 
être  très  grand.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  des  sour¬ 
ces  de  froid. 

686.  Nous  avons  dit  que,  lorsque  l’on  échauffait  un  liquide  ren¬ 
fermé  dans  un  vase  clos,  l’atmosphère  de  vapeur  qui  se  formait 
retardait  continuellement  l’ébullition  jusqu’à  une  certaine  tempé¬ 
rature  ,  à  laquelle  toute  la  masse  se  transformait  en  vapeurs.  Il  est 
évident  que  la  température  en  question  est  celle  pour  laquelle  la 
densité  de  la  vapeur  est  égale  à  la  densité  du  liquide  multipliée 
par  le  rapport  du  volume  du  liquide  à  celui  du  vase.  Ce  fait  a  été 
constaté  par  M.  Cagniard  de  la  Tour;  ce  physicien  a  reconnu  que 
l’éther  se  vaporisait  en  vase  clos  à  150»  dans  un  espace  moindre 
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que  le  double  de  son  volume ,  et  produisait  une  pression  de  70  at¬ 
mosphères;  que  le  sulfure  de  carbone  se  vaporisait  à  210“  en  pro¬ 
duisant  une  pression  de  37  atmosphères.  L’alcool  et  l’eau  ont  pré¬ 
senté  les  mêmes  phénomènes.  La  température  du  changement 
d’état  n’a  point  été  déterminée;  mais  on  a  reconnu  que  le  premier 
de  ces  liquides  produisait  une  pression  de  119  atmosphères  en  se 
vaporisant  <^ans  un  espace  à  peu  près  trois  fois  plus  grand  ,  et  le 
second  a  presque  toujours  brisé  les  tubes  dans  lesquels  les  expé¬ 
riences  ont  été  faites  :  à  cette  haute  température  l’eau  dépolit  le 
verre  en  s’emparant  de  l’alcali  qu’il  renferme.  L’appareil  était 
composé  de  deux  tubes  de  verre  de  différents  diamètres  disposés 
comme  dans  un  baromètre  à  siphon,  mais  les  deux  extrémités 
étaient  exactement  fermées.  La  branche  la  plus  courte  renfermait 
du  mercure  et  le  liquide;  la  plus  longue  était  pleine  d’air  ;  l’appa¬ 
reil  était  chauffé  dans  un  bain  d’huile  ou  de  mercure  dont  on  me¬ 
surait  la  température  avec  un  thermomètre  à  mercure  ou  à  air.  La 
pression  se  déduisait  du  raccourcissement  de  la  colonne  d’air,  au 
moyen  de  la  loi  de  Mariette  et  de  celle  de  M-  Gay-Lussac.  Ces  ex¬ 
périences  présentent  beaucoup  de  danger,  à  cause  de  la  rupture 
fréquente  des  tubes;  l’appareil  doit  être  renfermé  dans  des  cages 
de  toile  métallique ,  et  il  est  prudent  de  se  servir  de  masques  de 
verre. 

G87.  Vaporisation  et  distillation  à  une  pression  inférieure  à 
celle  de  l’ atmosphère .  Si  un  liquide  contenu  dans  une  chaudière 
fermée,  placée  sur  un  foyer,  était  en  communication  avec  une  pompe 
à  air  en  mouvement ,  l’air  serait  d’abord  aspiré  ,  et  ensuite  la  va¬ 
peur  à  mesure  qu’elle  se  formerait  ;  alors  la  pression  éprouvée  par 
le  liquide  pourrait  être  très  petite,  et  l’ébulliiioii  aurait  lieu  à  une 
température  d’autant  plus  basse  que  la  pompe  aspirerait  un  plus 
grand  volume  de  vapeurs.  Celte  disposition  est  employée  dans  cer¬ 
taines  raffineries  de  sucre  pour  concentrer  les  sirops.  On  y  trouve 
le  triple  avantage  d’opérer  rapidement,  sans  le  contact  de  l’air,  et  à 
une  basse  température ,  circonstances  très  favorables  pour  éviter  la 
transformation  du  sucre  en  mélasse.  On  obtiendrait  évidemment  le 
même  effet  si  la  chaudière  communiquait  avec  un  vase  fermé  dans 
lequel  on  ferait  une  injection  d’eau  froide,  ou  qui  serait  environnée 
d’eau  froide  ;  mais  il  faudrait  que  la  totalité  de  l’air  que  renfer¬ 
maient  primitivement  la  chaudière  et  le  condensateur  eût  été  ex¬ 
pulsée  :  on  y  parvient  facilement  en  faisant  passer  un  courant  de 
vapeur  pendant  quelques  instants  au  travers  de  ces  deux  capacités 
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Celte  dernière  disposition  est  maintenant  employée  dans  un  grand 
nombre  de  rafûneries. 

688.  V aporisalion  spontanée  des  liquides.  Nous  avons  main¬ 
tenant  à  examiner  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  vaporisa¬ 
tion  des  liquides  qui  ne  sont  point  soumis  à  l’action  d’un  foyer  de 
chaleur,  et  qui  a  lieu  par  la  tension  qu’ils  possèdent  à  toutes  les 
températures,  il  est  évident  que  la  vaporisation,  dans  le  cas  que 
nous  considérons,  abaissera  la  température  de  la  masse  liquide  : 
car,  les  vapeurs  renfermant  une  grande  quantité  de  calorique  la¬ 
tent  ,  ce  calorique  devra  être  pris  dans  le  liquide  et  dans  les  corps 
environnants.  Si  l’air  et  les  corps  environnants  ne  communiquaient 
pas  continuellement  de  la  chaleur  au  liquide  ,  son  refroidissement 
pourrait  être  indéfini  ;  mais  sa  température  devient  stationnaire 
lorsque  la  perte  de  chaleur  due  à  l’évaporation  se  trouve  compensée 
par  le  rayonnement  des  corps  extérieurs  et  réchauffement  dû  au 
contact  de  l’air.  Des  expériences  nombreuses  constatent  ces  résultats 
théoriques. 

Lorsqu’on  met  sur  la  main  des  corps  très  volatils  ,  tels  que  de 
l’alcool,  de  l’éther,  leur  vaporisation  est  accompagnée  d’une  sen¬ 
sation  de  froid.  Quand  on  environne  la  boule  d’un  thermomètre 
d’une  petite  éponge  ou  d’un  linge  imbibé  d’un  liquide  volatil ,  le 
thermomètre  descend  d’un  grand  nombre  de  degrés.  Le  refroidis¬ 
sement  serait  encore  bien  plus  considérable  si  l’instrument  était 
placé  sous  le  récipient  d’une  machine  pneumatique  ,  duquel  on  ab¬ 
sorberait  continuellement  les  vapeurs,  parce  que  dans  le  même  temps 
il  s’en  formerait  une  bien  plus  grande  quantité ,  et  qu’on  évite¬ 
rait  le  réchauffement  dû  au  contact  de  l’air.  En  plaçant  les  ther¬ 
momètres  dans  un  courant  d’air,  ou  en  les  üxant  à  l’extrémité  d’une 
fronde  que  l’on  fait  tourner  rapidement ,  on  obtient  promptement 
le  maximum  de  froid  dû  à  l’évaporation  dans  l’air;  mais  le  refroi¬ 
dissement  est  le  même  que  dans  l’air  en  repos  ou  quand  le  corps  est 
immobile. 

Le  procédé  qui  est  usité  en  Egypte  et  en  Espagne  pour  rafraîchir 
l’eau  est  fondé  sur  le  froid  produit  par  l’évaporation  spontanée  : 
on  emploie  des  vases  poreux ,  à  travers  lesquels  l’eau  suinte  lente¬ 
ment  et  présente  à  l’extérieur  une  grande  surface  humide  qui  faci¬ 
lite  son  évaporation  aux  dépens  de  la  température  du  vase  et  de 
l’eau  qu’il  renferme.  On  obtient  le  même  résultat  en  exposant  à  fair 
des  vases  métalliques  pleins  d’eau  et  recouverts  de  linges  mouillés. 
-Ut  Bengale  on  met  sur  les  croisées  des  branchages  mouillés  ;  l’air, 
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Cil  passant  au  travers,  sc  refroidit  en  se  cbarfjeant  de  vapeurs  :  on 
obtient  ainsi  un  abaissement  de  température  qui  va  de  10*’  à  IS'»,  à 
cause  de  la  grande  scclieresse  de  l’air. 

Nous  terminerons  l’énumération  des  faits  qui  viennent  à  l’appui 
du  phénomène  dont  il  est  question  par  l’exposé  de  la  belle  expé¬ 
rience  de  M.  Leslie,  dans  laquelle  ce  célèbre  physicien  est  parvenu 
à  congeler  l’eau  par  le  refroidissement  provenant  de  l’évaporation 
spontanée.  L’appareil  de  i\I.  Leslie  consiste  {pg.  406)  en  une  large 
capsule  de  verre  ou  de  porcelaine  remplie  d’acide  sulfuriipie  con¬ 
centré;  au  dessusse  trouve  une  capsule  métallique  très  plate ,  pleine 
d’eau  ,  soutenue  par  trois  pieds  qui  s’appuient  contre  les  bords  de 
la  capsule  de  verre  ;  l’appareil  est  placé  sous  le  récipient  d’une 
bonne  machine  pneumatique  dans  lequel  on  fait  le  vide  ;  l’acide  sul¬ 
furique,  ayant  une  très  grande  affinité  pour  l’eau,  s’empare  de  la 
vapeur  à  mesure  qu’elle  se  forme,  de  sorte  que,  l’émission  de  vapeur 
étant  presque  aussi  rapide  que  si  l’espace  vide  était  indélîni ,  dans 
un  temps  très  court  l’abaissement  de  température  de  l’eau  est  suf¬ 
fisant  pour  la  congeler. 

On  peut  obtenir  le  même  effet  en  remplissant  d’eau  la  boule 
d’un  thermomètre  ;  et  la  plaçant  dans  un  petit  vase  renfermant  de 
l’éther,  après  un  petit  nombre  de  coups  de  piston  l’abaissement  de 
lempéraiurede  l’éthernon  vaporisé  est  suffisant  pour  congeler  l’eau  ; 
on  peut  même ,  par  ce  procédé,  congeler  le  mercure  ;  pour  cela  on 
environne  la  boule  d’un  thermomètre  d’une  petite  éponge  imbibée 
de  sulfure  de  carbone ,  et  on  fait  le  vide  dans  l’espace  environnant. 

Mais  le  froid  qui  se  produit  par  l’évaporation  dans  le  vide  a  aussi 
une  limite  qui  dépend  de  la  température  des  corps  environnants  :  car 
l’équilibre  de  température  s’établit  quand  la  quantité  de  chaleur  per¬ 
due  par  la  vaporisation  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  fournie  par 
les  corps  extérieurs.  Ainsi ,  on  peut  reculer  cette  limite  en  abaissant 
la  température  des  corps  extérieurs.  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à 
congeler  le  mercure  par  l’expérience  de  Leslie ,  en  environnant  la 
cloche  d’un  mélange  frigorifique. 

On  peut  produire  la  congélation  de  l’eau  d’une  manière  plus  sim¬ 
ple,  imaginée  par  le  docteur  Wollaston.  abcd{pg.  k07)  est  un  tube 
terminé  par  deux  boules  TIf  hermétiquement  fermées,  dont  on 
a  complètement  expulsé  l’air,  et  qui  contiennent  une  certaine  quan¬ 
tité  d’eau.  Nous  avons  déjà  indiqué  (611)  île  quelle  manière  on  sa¬ 
tisfait  à  ces  conditions.  Si  on  plonge  la  boule  M  dans  un  mélange 
fiigorillqiie,  la  vapeur  se  condensera;  et  comme  elle  se  renouvellera 
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sans  cesse,  la  tenipéraliire  de  l’eau  renfermée  dans  la  boule  N  ira 
conlinuellement  en  diminuant,  et  cette  eau  finira  par  se  congeler. 

089.  La  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  est  une  cause  per¬ 
manente  de  refroidissement  du  corps  humain  :  car  la  transpiration 
cutanée  donne  naissance  à  une  très  grande  quantité  de  vapeurs  qui 
se  forment  aux  dépens  de  la  température  du  corps.  Il  paraît  que 
c’est  en  grande  partie  à  cette  cause  qu’est  due  runiformité  de  tem¬ 
pérature  du  corps  humain  dans  tous  les  climats  ,  car  la  transpira¬ 
tion  est  d’autant  plus  abondante  que  la  température  du  climat  est 
plus  élevée  :  la  température  fixe  du  corps  humain  est  de  37". 

690.  L’évaporation  d’un  liquide  a  l’air  libre  dépend  à  la  fois  de 
la  température  ,  de  l’état  hygrométrique  et  de  l’agitation  de  l’air. 
Elle  augmente  avec  sa  température  et  son  agitation ,  et  on  admet 
que,  toutes  les  autres  circonstances  étant  les  mêmes,  elle  croît  pro¬ 
portionnellement  à  la  tension  du  liquide  diminuée  de  celle  de  la  va¬ 
peur  existant  dans  l’air.  L’influence  de  la  température  est  évidente; 
celle  de  l’état  hygrométrique  se  conçoit  facilement  :  car  l’évapora¬ 
tion  serait  nulle  si  l’air  était  saturé  ,  et  elle  serait  la  plus  grande 
possible  s’il  était  parfaitement  sec.  Quant  à  l’influence  du  mouve¬ 
ment,  il  faut  remarquer  que ,  lorsqu’un  liquide  est  en  contact  avec 
de  l’air  en  repos,  la  couche  d’air  qui  est  à  la  surface  du  liquide  se 
sature  rapidement  de  vapeurs.  Si  cette  couche  restait  immobile  et 
conservait  la  vapeur  qu’elle  a  reçue,  l’évaporation  s’arrêterait;  mais 
ces  couches  saturées  s’élèvent  par  leur  légèreté  spécifique,  et 
une  portion  de  la  vapeur  s’en  sépare  pour  se  porter  dans  les 
couches  supérieures  ;  de  sorte  que  la  vapeur  reçue  par  l’air  en  con¬ 
tact  SC  dissipe ,  et  l’évaporation  continue.  Mais,  comme  ce  mouve¬ 
ment  est  très  lent,  l’évaporation  l’est  également.  On  conçoit,  d’après 
cela,  que  ,  si  l’air  est  agité,  les  couches  en  contact  avec  le  liquide 
étant  continuellement  renouvelées,  la  cause  du  retard  de  l’évapo¬ 
ration  que  nous  venons  dé  signaler  sera  d’autant  plus  diminuée  que 
l’agitation  sera  plus  grande,  et  l’évaporation  devra  devenir  plus  ra¬ 
pide,  et  môme  atteindre  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide.  Cette  ac¬ 
tivité  de  l’évaporation  par  les  courants  d’air  se  vérifie  tous  les  jours 
sous  nos'yeux. 

Si  l’air  calme  se  trouvait  à  une  temftéi’^^lufe  plus  élevée  que  le  li¬ 
quide,  l’évaporation  se  ferait  plus  rapidement,  et  d’autant  plus  que 
la  différence  de  température  serait  plus  grande,  parce  que  la  diffu¬ 
sion  de  vapeurs  se  ferait  en  moins  de  temps  ,  et  que  l’air  admettrait 
une  plus  grande  (luanlilé  de  vapeurs  pour  sa  saturation.  Enfin , 
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quand  le  liquide  est  à  une  température  constante  et  plus  élevée  que 
l’air  environnant ,  calme  ou  constamment  au  môme  degré  d’agita¬ 
tion  ,  M.  Dalton  a  trouvé  que  la  quantité  de  vapeurs  fournies  dans 
le  même  temps  est  proportionnelle  à  la  tension  du  liquide.  Dans 
cecas,  l’état  hygrométrique  de  l’air  n’a  pas  d’influence  sensible,  parce 
que  la  tension  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  ce  fluide  est  très  petite 
relativement  à  celle  de  la  vapeur  que  produit  le  liquide ,  lorsque  la 
différence  de  température  de  l’air  et  du  liquide  est  considérable  ; 
mais,  quand  cette  différence  est  nulle  ou  très  légère,  l’influence  de 
l’état  hygrométrique  de  l’air  sur  l’évaporation  devient  sensible,  et 
les  quantités  de  vapeurs  fournies  dans  le  même  temps  sont  alors 
proportionnelles  à  la  différence  des  tensions  du  liquide  et  de  la  va¬ 
peur  en  dissolution  dans  l’air.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Dalton 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 


TEMPÉRATURE. 

FORCE  ÉLASTIQUE 

DE  la  vapeur. 

ÉVAPORATION  | 

PAR  MINUTE.  i| 

100“ 

0,76“ 

1,92  1 

82,2 

0,38 

0,96  !| 

0,64  ! 

73,3 

0,26 

66,6 

0,29 

0,55  ] 

58,8 

0,13 

0,32  j 

Dans  tous  les  cas  possibles  d’évaporation  par  le  seul  contact  de 
l’air,  l’évaporation  est  évidemment  proportionnelle  à  la  surface  en 
contact  avec  ce  fluide. 

691.  Chaleur  latente  des  vapeurs.  Nous  avons  dit  précédem¬ 
ment  que  les  liquides,  en  se  transformant  en  vapeurs,  rendaient  la¬ 
tente  une  grande  quantité  de  chaleur  ;  la  détermination  de  cette 
quantité  est  très  importante  ;  elle  peut  se  faire  de  plusieurs  maniè¬ 
res  différentes.  Le  procédé  qui  paraît  le  plus  simple  consiste  à  faire 
vaporiser  le  liquide  renfermé  dans  une  cornue^  (.f'ü-  ^ 

condenser  les  vapeurs  dans  un  récipient  B,  plein  d’eau  dont  on  con¬ 
naît  le  poids  et  la  température  primitive  :  en  déterminant  après  un 
certain  temps  les  accroissements  de  température  et  de  poids  ,  on  en 
déduit  facilement  la  chaleur  la  tente.  Mais,  pour  que  les  résultats  soient 
exacts,  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le  vase  et  du 
refroidissetuent  pendant  l’opération ,  ou ,  ce  qui  est  plus  commode, 
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éviter  cette  cause  d’erreur  par  la  méthode  de  Rumfort  (642). 

En  désignant  par  m  le  poids  de  la  vapeur  condensée  ;  par  m' celui  de  l’eau,  en  y 
comprenant  le  poids  de  l’enveloppe  multiplié  par  sa  capacité  caloriüque  ;  par  t  la  tem¬ 
pérature  primitive  de  l’eau,  part’  celle  de  la  vapeur,  par  0  la  température  du  mélange, 
c-tpar/c  la  chaleur  latente  de  la  vapeur,  on  aura  évidemment 

mk  -p  m  (f’  —  0)  =  m’  (0  —  t). 

Ce  procédé  est  facilement  applicable  à  la  vapeur  d’eau  ;  celui  que 
nous  allons  décrire  est  plus  exact ,  et  peut  être  employé  pour  tou¬ 
tes  les  vapeurs.  La  vapeur,  à  la  sortie  du  vase  où  elle  s’est  formée , 
passe  dans  un  serpentin  SS  (fig.  409) ,  renfermé  dans  un  vase  cy¬ 
lindrique  de  cuivre  mince,  et  terminé  par  un  réservoir  Tlf/Y  isolé 
dans  le  vase  ;  ce  réservoir  reçoit  la  vapeur  condensée  dans  le  ser¬ 
pentin  ,  et  communique  avec  l’air  par  le  tube  mn.  Un  agitateur 
est  destiné  à  établir  l’uniformité  de  température  dans  toute  la  masse 
d’eau,  température  qui  se  mesure  à  l’aide  de  plusieurs  thermomètres 
T,  T'.  Cette  méthode  exige  toujours  que  l’on  tienne  compte  de  la 
chaleur  absorbée  par  le  vase  et  de  la  chaleur  perdue  pendant  l’o¬ 
pération  ,  ou  que  l’on  emploie  la  méthode  de  Rumfort  ;  en  arrêtant 
l’opération  h  un  instant  quelconque ,  le  liquide  volatilisé  se  trouve 
renfermé  dans  le  réservoir  MN,  et  l’on  peut  facilement  en  détermi- 
nerle  poids. 

En  conservant  la  même  notation  que  précédemment ,  et  en  désignant  par  c  la  capa¬ 
cité  calorifique  du  liquide,  on  aura 

mk  -j-  »ic  (t’  —  0)  =1  m’  (0  —  t). 

C’est  par  cette  méthode  que  M.  Despretz  a  trouvé  les  résultats 
consignés  dans  le  tableau  suivant. 


Chaleur  latente  des  vapeurs  d'après  M.  Despretz. 


NOMS 

des  suh.'taQCC.i, 

GIULEUR 

totale 
depuis  0*^. 

CHALEUR 

latente. 

CHALEUR 

totale 

en  eau. 

DE>SITÉ 
par  rapport  à  celle 
de  l'air  à  la  même 
tempéralun:. 

DENSITÉ 

de  la  vapeur  , 

au  poiut dV'bullition^ 
par  rapport  à  l’air  0®  j 

1  EidU  •  •  •  » 

631 

531 

631 

0,623 

1 

0,451  1 

rÂlcool  .  .  . 

410,7 

331,9 

255 

1,613 

1,258 

jl Ether  sulfurique 

210 

174,6 

109,3 

2,586 

2,280 

l'Essence  de  léréb. 

323 

166,2 

149,2 

5,013 

3,207  1 

Les  nombres  de  la  première  colonne  représentent  le  poids  du 
même  liquide  (jui  serait  élevé  de  1°  par  la  condensation  et  le  relroi- 
dissement  à  0“  de  l’unité  de  poids  de  vapeur  ;  la  seconde  contient  le 
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poids  du  liquide  de  même  nature  qui  serait  élevé  à  1®  par  la  chaleur 
dégagée  de  la  condensation  de  runilé  de  poids  de  vapeurs ,  passant 
à  l’état  liquide  en  conservant  la  même  température  ;  la  troisième 
exprime  la  quantité  d’eau  que  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  et  celle 
du  liquide  se  refroidissant  à  0“  pourraient  échauffer  de  1»,  c’est-à-dire 
le  nombre  d’unités  de  chaleur. 

A  l’inspection  de  la  3°  et  delà  5«  colonnes,  on  voit  qu’un  liquide 
parvenu  au  point  d’ébullition  exige  d’autant  moins  de  chaleur  ]>our 
se  réduire  en  vapeurs  que  la  densité  de  sa  vapeur  est  plus  grande, 
et  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  vapeurs  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  de  leur  densité  au  point  d’ébullition. 

602.  D’après  le  comte  de  Rumfort,  la  chaleur  de  vaporisation 
de  1  kilogr.  d’eau  est  de  557  unités  de  chaleur;  d’après  M.  Du- 
long ,  de  543  ;  d’après  MM.  Clément  et  Desormes ,  de  550  ;  d’après 
M.  Southern  ,  de  530  ;  d’après  Watt ,  de  527. 

695.  Suivant  MM.  Clément  et  Desormes,  la  quantité  totale  de 
chaleur  nécessaire  pour  chauffer  et  vaporiser  ensuite  à  une  tempé¬ 
rature  quelconque  1  kil.  d’eau  primitivement  à  0“  est  égale  à  650 
unités  de  chaleur.  Ainsi  le  calorique  de  vaporisation  diminuerait  à 
mesure  que  la  température  de  la  vaporisation  serait  plus  élevée; 
il  serait  de  550  à  100°,  et  nul  à  650“  ;  mais  la  quantité  totale  de 
chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  serait  constante  ;  c’est-à-dire ,  si 
on  condensait  1  kil.  de  vapeur  à  une  température  quelconque  ,  de 
manière  à  obtenir  de  l’eau  à  0“,  il  se  dégagerait  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur.  D’après  M.  Southern  ,  au  contraire,  le  calo¬ 
rique  de  vaporisation  serait  constant,  et  par  conséquent  la  quantité 
totale  de  chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  croîtrait  avec  sa  tempé¬ 
rature.  Aucun  de  ces  deux  résultats  n’est  appuyé  sur  un  nombre 
suffisant  d’expériences  pour  être  admis. 

Retour  des  vapeurs  à  l'état  liquide. 

694.  Lorsque  l’espace  occupé  par  une  vapeur  en  est  saturé  ,  le 
plus  petit  abaissement  de  température  ou  la  plus  légère  augmen¬ 
tation  de  pression  suffit  pour  en  faire  repasser  une  partie  à  fétat 
liquide.  Mais  si  cet  espace  n’était  point  saturé  ,  la  vapeur  pourrait 
supporter  sans  se  liquéfier  un  abaissement  plus  ou  moins  grand  de 
température  et  une  augmentation  plus  ou  moins  considérable  de 
pression  ,  et  dans  ces  changements  sa  force  élastique  suivrait  la  loi 
de  Mariette  (310)  et  la  loi  de  M.  Gay-Lussac(566).  L’espace  occupé 
par  une  vapeur  peut  ne  pas  être  saturé,  parce  qu’ayant  été  saturé 
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originairement,  la  température  a  augmenté  ,  ou  que  la  pression  a 
diminué  ,  ou  enfin  parce  qu’il  a  éprouvé  l’influence  simultanée  de 
ces  deux  causes.  C’est  ainsi  ,  par  exemple  ,  qu’un  espace  saturé  de 
vapeurs  d’eau  à  100“,  et  sous  la  pression  de  0",76,  et  non  en  contact 
avec  de  l’eau  liquide ,  cesserait  de  l’être  si  la  température  montait 
à  300“,  ou  si  la  pression  se  réduisait  à  0“,50 ,  ou  si  ces  deux  effets 
avaient  lieu  à  la  fois.  Il  résulte  de  là  que,  s’il  existait  des  liquides  dont 
l’ébullition ,  sous  la  pression  de  O^jVO  ,  eût  lieu  à  une  température 
très  basse,  par  exemple  de  100“  au  dessous  de  zéro,  l’espace  saturé 
de  vapeurs  à  cette  température  ,  amené  à  des  températures  supé¬ 
rieures  à  zéro  ,  renfermerait  de  la  vapeur  extrêmement  raréfiée, 
qui  ne  pourrait  passer  en  partie  à  l’état  liquide  que  par  un  abaisse¬ 
ment  de  température  de  100°  au  dessous  de  0“,  ou  par  une  pression 
qui  lui  donnerait  la  même  densité  ,  ou  par  l’effet  simultané  de  ces 
deux  causes.  Il  paraît  que  le  cas  que  nous  venons  de  supposer  est 
celui  de  tous  les  gaz  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de  per¬ 
manents  :  car  un  grand  nombre  d’entre  eux  ont  été  liquéfiés  par  une 
forte  pression  ou  un  grand  abaissement  de  température  ;  et  il  est 
très  probable  que ,  si  jusqu’ici  les  autres  n’ont  pas  été  ramenés  à 
l’état  liquide,  c’est  que  les  moyens  de  compression  ou  de  refroidis¬ 
sement  n’ont  pas  été  assez  puissants.  Ainsi ,  nous  devons  regarder 
les  gaz  comme  des  vapeurs  très  dilatées ,  dans  les  circonstances  or¬ 
dinaires  de  pression  et  de  température,  et  qui  seraient  fournies  par 
des  liquides  dont  l’ébullition  n’aurait  lieu  à  la  température  ordinaire 
que  sous  des  pressions  beaucoup  plus  grandes  que  celle  de  0'“,7G , 
ou  qu’à  des  températures  très  basses,  sous  la  pression  de  0"',76. 

693.  D’après  ce  qui  précède  ,  les  vapeurs  peuvent  se  condenser 
par  une  source  de  froid  ou  par  la  pression.  Par  une  source  de  froid 
il  se  développe  des  phénomènes  qui  peuvent  facilement  se  déduire 
de  ceux  que  nous  avons  reconnus  dans  la  formation  des  vapeurs  au 
moyen  de  la  chaleur.  Or,  nous  avons  constaté  qu’à  toutes  les  tem¬ 
pératures  celle  du  liquide  était  égale  à  celle  de  la  vapeur  qu’il  for¬ 
mait  :  par  conséquent ,  le  liquide  provenant  de  la  condensation  de 
la  vapeur  devra  se  refroidir  en  même  temps  qu’une  nouvelle  con¬ 
densation,  aura  lieu  ;  de  sorte  qu’à  chaque  instant  la  quantité  de  va¬ 
peurs  non  condensées  sera  égale  à  celle  que  le  liquide  pourrait  for¬ 
mer  à  cette  température;  d’ailleurs,  si  le  liquide  ne  se  refroidissait 
pas  à  mesure  que  les  vapeurs  se  condensent,  il  en  émettrait  de  nou¬ 
velles  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  se  fût  étaldi.  Il  résulte  de  là  que 
par  le  refroidissement  on  ne  peut  jamais  condenser  complètement 
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une  vapeur,  et  que  l’espace  dans  lequel  se  fait  la  condensation  est 
toujours  saturé  de  vapeurs  à  une  tension  et  à  une  densité  correspon¬ 
dantes  à  la  température  du  liquide  condensé. 

Considérons  ,  par  exemple ,  un  vase  inextensible ,  rempli  de  va¬ 
peurs  à  une  certaine  température  :  si  on  y  injecte  une  certaine 
quantité  d’eau  froide  de  manière  que  le  liquide  après  la  condensa¬ 
tion  se  trouve  à  10»,  la  tension  de  la  vapeur  ne  sera  plus  que  de 
9““,47,  quelle  qu’ait  été  d’ailleurs  la  tension  initiales. 

Quand  on  connaît  la  température  et  le  poids  de  la  vapeur ,  ainsi 
que  la  température  et  le  poids  de  l’eau  d’injection ,  il  est  très  facile 
de  calculer  la  température  et  la  tension  finale. 

Soit  T  la  tension  de  la  vapeur,  P  son  poids,  t  sa  température,  P'  et  t' le  poids  et  la 
température  de  l’eau  d’injection ,  t"  la  température  commune  de  l’eau  et  de  la  vapeur 
après  l’injecüon ,  et  p,  p’,  les  poids  de  la  vapeur  et  de  l’eau. 

En  admettant  l’hypothèse  de  M.  Southern,  la  quantité  de  chaleur  qui  se  trouvait  dans  la 
vapeur  était  (550-{-t)  P,  celle  qui  se  trouvait  dans  l’eau  était  t’ P',-  celle  qui  se  trouvera 
dans  l’eau  après  l’injection  sera  p'  t" ,  celle  qui  se  trouvera  dans  la  vapeur  sera 
550)  p.  Or,  comme  la  quantité  d’eau  liquide  ou  en  vapeur  est  constante,  ainsi 
que  la  quantité  totale  de  chaleur,  nous  aurons 

P-^P'=p-\-p\  et  (550-j-OP=<”p’+(t”  +  550)  77. 

Substituant  dans  la  seconde  équation  la  valeur  de  p',  tirée  de  la  première,  il  vient 
t’P’-P(550+OP=t”(P+P’  — p)  +  (r-[-550)p 
ou  t’P’  +  (550-t-O^=^”(^+P’)-i-550p, 


i>’r-j Pi j 550  (/»— 


d’où  t” 


Le  second  membre  de  cette  équation  renfenne  encore  une  quantité  inconnue  p, 
mais  on  peut  l’obtenir  en  fonction  de  t”.  En  effet,  en  désignant  par  Vie  volume  oc¬ 
cupé  par  la  vapeur,  et  par  d  sa  densité,  nous  aurons  p=  Vd;  la  densité  d  est  donnée 
en  fonction  de  la  température  et  delà  tension  par  l’équation,  page  593,  et  la  tension 
est  donnée  en  fonction  de  la  température  (589)  ;  mais  comme  l’élimination  conduit  à 
une  équation  finale  du  cinquième  degré  à  plusieurs  termes,  par  rapport  à  il 
faut  alors  tirer  de  l’équation  (a)  la  valeur  de  f”  en  négligeant  p,  qui  est  toujours  très 
petit  par  rapport  à  P;  et,  quand  on  aura  une  première  valeur  de  t",  on  cherchera  la 
densité  de  la  vapeur  dans  la  table,  page 441  ;  on  calculera  le  poids  p  de  la  vapeur,  que 
l’on  substituera  dans  l’équation  (a) ,  et  on  en  déduira  une  nouvelle  valeur  de  t” , 
beaucoup  plus  approchée  que  la  première. 

Supposons ,  par  exemple ,  que  l’on  fasse  une  injection  de  10  litres  d’eau  à  0®  dans 
100  litres  de  vapeur  à  100°.  La  densité  de  la  vapeur  à  100°  étant  0,00058  ,  100  litres 
de  vapeur  pèsent  0/c,058  :  ainsi  P  =  0, 058,  P’  =  10,  1  =  100°,  t’  =  0°;  alors 


0.058X100  -4-550.0,058 
10,058 


La  table,  page 441 ,  donne  d  =  0,0000064  :  alors  p  =  04,00064,  et  laformule(rt) 
donne  alors  t"  =  3°, 69.  En  continuant  ainsi  on  obtiendra  une  valeur  de  I”  aussi  ap¬ 
prochée  qu’on  voudra. 
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Si  on  demandait  le  poids  P'  de  l’eau  d’injection ,  pour  que  la  température  après  la 
condensation  devienne  t”,  la  formule  (n)  donnerait 

_  />(/-/») +  550  (P-;^) 
t"  —  V 

La  valeur  de  p  pouvant  se  déduire  de  la  température  t"  de  la  vapeur  après  la 
condensation,  on  pourra  obtenir  exactement  la  valeur  de  P\  Celte  dernière  ques¬ 
tion  SC  présente  dans  la  construction  de  toutes  les  machines  à  vapeur  à  conden¬ 
sation. 

G98.  Quand  la  vapeur  se  condense  sur  un  corps  avec  lequel 
elle  ne  se  combine  pas  et  qui  est  exposé  à  l’air  libre,  le  maxi¬ 
mum  de  température  qu’il  peut  acquérir  est  de  100°,  parce  qu’à 
celte  température  l’eau  condensée  se  réduirait  en  vapeur;  mais 
quand  la  vapeur  se  condense  sur  un  corps  que  l’eau  peut  dissoudre, 
la  dissolution  peut  être  élevée  jusqu’à  la  température  de  son  ébulli¬ 
tion,  qui  peut  dépasser  de  beaucoup  100°. 

697.  Dans  la  condensation  des  vapeurs  par  la  pression  ,  il  faut , 
comme  précédemment,  disiinj^uer  les  vapeurs  au  maximum  de  den¬ 
sité  et  celles  qui  sont  dilatées  :  dans  le  premier  cas  la  liquéfaction 
commence  par  la  plus  faible  augmentation  de  pression  ;  mais  dans 
le  second  elle  ne  commence  que  lorsque,  par  la  diminution  de  vo¬ 
lume,  l’espace  a  été  amené  à  la  saturation.  Il  serait  difficile  de  con¬ 
denser  les  vapeurs  par  une  pression  directe,  parce  que,  la  conden¬ 
sation  dégageant  beaucoup  de  chaleur,  il  faudrait  que  la  pression 
fût  très  lente,  pour  que  la  chaleur  pût  se  dissiper  à  mesure  qu’elle 
se  développerait. 

698.  Emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice.  La  vapeur 
d’eau  est  un  des  moteurs  les  plus  puissants  et  les  plus  précieux  que 
nous  possédions,  non  seulement  parce  qu’on  est  maître  de  lui  don¬ 
ner  le  degré  d’intensité  qu’on  désire,  mais  encore  parce  qu’on  peut 
l’établir  partout,  même  sur  les  machines  dont  elle  produit  le  mou¬ 
vement,  comme  les  bateaux  et  les  voitures. 

La  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  point  de  donner  sur  la 
construction  des  machines  à  vapeur  et  l’histoire  de  leur  découverte 
tous  les  détails  qui  seraient  nécessaires;  nous  nous  bornerons  à  in¬ 
diquer  les  différentes  méthodes  que  l’on  peut  employer  pour  faire 
mouvoir  des  machines  à  l’aide  de  la  vapeur,  et  nous  décrirons  som¬ 
mairement  une  des  machines  les  plus  généralement  employées. 

699.  La  méthode  qui  paraît  la  plus  simple  et  la  plus  directe 
pour  employer  la  vapeur  comme  force  motrice  consiste  {fi g.  Û10)cn 
une  chaudière  A  remplie  d’eau  ,  et  fermée  par  un  couvercle  garni 
d’un  tuyau  qui  vient  déboucher  près  de  la  circonférence  d’une  roue 
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à  palettes  MN.  On  conçoit  que  la  vapeni',  en  sortant  par  l’orifice  o, 
choque  les  palettes  de  la  roue  avec  une  force  dépendante  de  la  vitesse 
et  de  la  densité  de  la  vapeur ,  et  la  fait  tourner  ;  ce  mouvement  de 
rotation  peut  alors  cire  transformé  en  un  autre  mouvement  quel¬ 
conque.  Cette  machine  fut  découverte  par  Brancas;  elle  n’est  point 
employée,  malgré  sa  simplicité,  àcause  du  peu  d’effet  utile  produit 
par  la  vapeur. 

700.  La  vapeur  peut  aussi  être  employée  par  réaction  d’une  ma¬ 
nière  analogue  à  l’eau  et  à  l’air.  La  fig.  511  présente  la  disposition 
la  plus  simple.  ^  est  une  sphère  métallique  mobile  autour  des  deux 
tubes  ah  et  a' b',  dont  les  deux  extrémités  réunies  communiquent  avec 
une  chaudière  à  vapeur  M;  la  sphère  est  garnie  de  deux  ou  d’un  plus 
grand  nombre  de  tubes  m,  7i,  diriges  perpendiculairement  à  l’axe  de 
rotation  aa' ,  et  qui  sont  percés  d’un  même  côté  de  petits  orifices  la¬ 
téraux  0,  o'.  La  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière  passe  dans 
la  sphère,  et,  en  s’échappant  par  les  orifices  o  et  o',  la  fait  tourner 
en  sens  contraire  de  l’écoulement.  Cette  machine  a  été  la  première 
où  la  vapeur  ait  été  employée  comme  force  motrice;  elle  fut  décou¬ 
verte  par  Héron  cent  vingt  ans  avant  l’ère  vulgaire.  Elle  est  sans 
usage,  par  la  même  raison  que  la  première  que  nous  avons  décrite. 

701.  Toutes  les  machines  qui  sont  maintenant  employées  sont 
fondées,  non  sur  l’effet  provenant  de  l’écoulement  de  la  vapeur  , 
mais  sur  sa  force  élastique.  Pour  bien  comprendre  l’effet  de  cette 
force,  imaginons  une  chaudière  à  vapeur  ^  (fig.  512)  ,  surmontée 
d’un  cylindre  métallique  il/iV^/^Q,  dans  lequel  se  meut  un  piston  X. 
La  partie  inférieure  du  cylindre  communique  avec  la  chaudière 
par  un  tuyau  garni  d’un  robinet  iZ  ;ct ,  au  moyen  d’un  autre  ro¬ 
binet  /?',  on  peut  mettre  la  capacité  intérieure  du  cylindre  en  com¬ 
munication  avec  l’air.  Le  piston  étant  d’abord  au  bas  de  sa  course, 
et  la  vapeur  dans  la  chaudière  étant  à  une  température  supérieure 
à  celle  de  son  ébullition  dans  l’air  liltre ,  supposons  qu’on  ouvre 
le  robinet /Z,  le  robinet  étant  fermé  :  la  vapeur  pressera  de  bas 
en  haut  la  surface  inférieure  du  piston,  et  celle  pression  étant 
plus  grande  que  celle  que  l’air  exerce  sur  la  surface  supérieu¬ 
re,  le  piston  montera  avec  une  force  égale  ù  la  différence  des 
pressions  qui  agissent  sur  les  deux  faces.  Par  exemple  ,  si 
la  vapeur  dans  la  chaudière  était  à  122»,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  serait  de  deux  atmosphères,  clia(|ue  centimètre  carré  du 
piston  serait  pressé  par  une  force  égale  à  lk,03:  par  conséquent,  s’il 
avait  1  mètre  de  surface,  la  force  d’ascension  serait  de  10300^ .  Sup- 
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posons  niainlenanl  que,  le  piston  étant  arrivé  au  sommet  du  cylin¬ 
dre  ,  on  ferme  le  robinet  R  et  qu’on  ouvre  le  robinet  R’  :  la  vapeur 
renfermée  dans  le  cylindre  sortira  dans  l’air,  se  dilatera,  et  pren¬ 
dra  en  peu  d’instants  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l’atmo¬ 
sphère  ;  alors  le  piston,  sollicité  par  son  propre  poids,  reviendra  à 
sa  position  initiale.  En  ouvrant  de  nouveau  le  robinet  R  et  fermant 
le  robinet/?',  on  produira  une  nouvelle  ascension  du  piston  ,  et , 
par  un  mouvement  contraire  des  robinets,  une  nouvelle  descente; 
ainsi  on  donnera  à  la  tige  du  piston  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  que  l’on  pourra  transformer  en  un  mouvement  circulaire  ou 
de  toute  autre  nature.  Mais  cette  disposition  a  un  inconvénient 
grave  :  la  force  avec  laquelle  le  piston  monte  et  descend  n’est  pas 
la  même.  On  pourrait  la  rendi-e  égale  en  chargeant  le  piston  d’un 
poids  suffisant,  qui  diminuerait  d’autant  la  force  ascensionnelle  , 
mais  augmenterait  de  la  même  quantité  celle  de  la  chute.  On 
peut  aussi  produire  le  même  effet  en  faisant  agir  successivement  la 
vapeur  en  dessous  et  en  dessus  du  piston.  Cette  disposition  de  l’ap¬ 
pareil  est  représentée  fig.  413.  Le  cylindre  MNPQ  est  exactement 
fermé;  mais  pour  que  le  mouvement  du  piston  puisse  se  communi¬ 
quer  au  dehors ,  sa  tige  passe  à  travers  une  boîte  à  étoupes ,  Gxée  à 
la  partie  supérieure  du  cylindre.  Il  est  facile  de  voir  que  ,  si  on  ou¬ 
vre  à  la  fois  les  robinets  R  et  r,  la  vapeur  s’introduira  en  dessous 
du  piston  et  le  fera  monter,  tandis  que  Tair  renfermé  dans  le  cylin¬ 
dre  au  dessus  du  piston  sortira  par  le  robinet  r;  et,  si  on  ferme  ces 
robinets  quand  le  piston  sera  arrivé  au  sommet  de  sa  course ,  et 
qu’on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  R'  et  ?•’,  le  piston  descendra 
avec  une  force  qui  ne  différera  de  celle  qui  a  produit  l’ascension 
que  du  poids  du  piston  lui-même. 

702.  Pour  éviter  le  soin  qu’exigent  les  mouvements  des  quatre 
robinets  ,  on  les  réduit  à  un  seul ,  comme  l’indique  la  lig.  414.  La 
vapeur  arrive  de  la  chaudière  par  le  tuyau  ai,  elle  entre  dans  une 
boîte  circulaire  où  aboutissent  les  deux  tuyaux  destinés  à  conduire 
la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du  piston  et  un  petit  tube  latéi  al 
débouchant  au  dehors  ;  cette  boîte  reçoit  une  pièce  analogue  à  la  clé 
d’un  robinet ,  et  qui  est  échancrée  de  manière  à  mettre  toujours  en 
communication  le  tuyau  ah  avec  un  des  tuyaux  c  ou  d,  et  l’autre  a- 
vec  l’orilice  e.  Alors  ,  par  le  seul  mouvement  d’une  tige  k  lixée  à 
cette  pièce,  on  introduit  la  vapeur  sur  une  des  faces  du  cylindre, 
et  on  évacue  celle  que  l’on  avait  accumulée  sur  l’autre. 

705.  Les  différentes  dispositions  dont  nous  venons  de  parler 
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exij^ent  néccssaironieni  que  la  vapeur  ail  une  tension  de  beaucoup 
supérieure  à  celle  de  raimosplicre;  niais  on  est  parvenu  à  produi¬ 
re  le  ni ê me  clTei  d’une  manière  difl'ércuie  en  faisant  usa{je  de  la 
vapeur  à  une  température  peu  élevée  au  dessus  de  100®.  Le  cylindre 
31NPQ  {ftg.  Zil5  )  est  ouvert  par  la  partie  supérieure ,  cl  commu¬ 
nique  par  la  partie  inférieure  avec  la  chaudière  à  vapeur,  et  par  un 
tuyau  {jarni  d’nn  robinet  avec  un  réservoir  d’eau  froide  ary.  Le  pis¬ 
ton  étant  au  bas  de  sa  course,  si  on  ouvre  le  robinet  7»,  la  vapeur,  en 
pénétrant  sous  le  piston ,  l’élèvera ,  en  supposant  que  la  pression  de 
la  vapeur  dépasse  celle  de  l’atmosphère  de  tout  le  poids  du  piston  , 
ou  que,  dans  le  cas  contraire,  le  piston  tende  à  se  relever  par  un  con¬ 
tre-poids.  Le  piston  étant  arrivé  au  sommet  du  cylindre,  si  on  fer¬ 
me  le  robinet  R,  cl  qu’on  ouvre  le  robinet  j^',  pendant  un  temps  très 
court,  l’eau  froide  introduite  condensera  la  vapeur,  et  la  pression 
de  l’atmosphère  ramènera  le  piston  à  sa  position  initiale.  On  pour¬ 
rait  ainsi  obtenir  un  mouvement  alternatif  du  piston  comme  précé¬ 
demment;  mais  il  y  a.  encore  ici  l’inconvéniènl  d’une  force  très 
inégale  dans  les  deux  mouvements  du  piston,  et  il  faudrait  de 
plus  des  dispositions  convenables  pour  enlever  du  cylindre  l’eau 
d’injection,  et  l’air  que  la  vapeur  entraîne  avec  elle ,  et  qui ,  en 
s’y  accumulant,  finirait  par  s’opposer  au  jeu  de  la  machine. 
Pour  éviter  le  premier  inconvénient,  on  pourrait  employer  un  con¬ 
tre-poids  ou  deux  appareils  (|ui,  agissant  alternativement  aux  deux 
extrémités  d’un  balancier,  produiraient  dans  celui-ci  des  mouve¬ 
ments  capables  des  mêmes  effets;  mais  on  évite  cette  complication 
par  une  méthode  analogue  à  celle  de  la  fig.  h\h ,  en  introduisant  et 
condensant  allcrnativemcnt  la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du 
piston.  Pour  éviter  le  refroidissement  du  cylindre  dù  à  l’injec¬ 
tion  ,  et  par  conséquent  une  perte  de  chaleur,  la  condensation  s’ef¬ 
fectue  dans  un  cylindre  séparé  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  co?i- 
de7iseur  ^  o'w  on  enlève  l’eau  et  l’air  au  moyen  d’une  pompe  qui 
reçoit  son  mouvement  de  celui  de  la  tige  du  piston.  La  fig.  416  pré¬ 
sente  celle  disposition  :  le  cylindre  MNPQ,  entièrement  fermé,  est 
en  communication  par  ses  deux  extrémités  avec  le  tuyau aA,  qui 
amène  la  vapeur  delà  chaudière,  au  moyen  des  deux  tuyaux  erf  et  c/j- 
la  boîte  circulaire  où  aboutissent  ces  trois  tuyaux  est  garnie  d’un 
quatrième  tuyau  gh,  qui  communique  avec  un  cylindre  fermé 
xyzl  ;  ce  dernier  communique  avec  un  réservoir  d’eau  froide 
nmpq ,  et  avec  une  pompe  aspirante  su ,  dont  le  piston  est  mis  en 
mouvement  par  le  balancier  ^7?,  à  l’exlrémiié//  duquel  est  fixée  la 
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lige  du  piston,  eldonl  l’auire  extrémité  produit  le  mouvement  que 
la  machine  doit  effectuer.  En  tournant  convenablement  la  tige  k,  on 
fait  arriver  la  vapeur  en  dessus  ou  en  dessous  du  piston,  et  on  met 
l’autre  partie  du  cylindre  en  communication  avec  le  condenseur, 
où  la  vapeur  se  précipite  et  se  condense  :  ainsi,  par  le  seul  mouve¬ 
ment  alternatif  de  la  tige  k  on  produit  le  mouvement  de  la  ma¬ 
chine. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  robinet  d’introduction  delà 
vapeur  restait  ouvert  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du 
piston  ,  et ,  par  conséquent ,  que  pendant  ce  mouvement  la  force 
élastique  de  la  vapeur  restait  constante  et  égale  à  celle  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière;  mais  on  a  reconnu  par  l’expérience  qu’il  y  avait 
de  l’avantage  à  fermer  ce  robinet  avant  la  lin  de  la  course,  qui  s’a¬ 
chève  alors  parla  détente  de  la  vapeur  déjà  introduite  dans  le  cy¬ 
lindre.  Dans  certains  appareils,  la  détente  de, la  vapeur  s’effectue 
en  passant  dans  un  second  cylindre  d’un  plus  grand  diamètre  que  le 
premier. 

704.  D’après  ce  qui  précède  ,  on  voit  que  les  machines  à  vapeur 
peuvent  être  à  simple  ou  à  double  effet,  suivant  que  la  vapeur 
agit  d’un  seul  côté  du  piston  ou  de  tous  les  deux;  qu’elles  peu¬ 
vent  être  à  basse  ou  à  haute  pression  ,  avec  ou  sans  condensation  , 
avec  ou  sans  détente,  à  un  seul  ou  à  plusieurs  cylindres  :  de  là  un 
grand  nombre  d’espèces  différentes  de  machines. 

703.  Les  chaudières  destinées  à  produire  la  vapeur  sont  en  tôle , 
en  fonte  ou  en  cuivre;  leur  épaisseur  doit  être  calculée  de  maniè¬ 
re  qu’elles  puissent  résister  à  une  pression  au  moins  cinq  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  à  la  température  à  laquelle 
on  doit  l’enqîloyer.  Leur  forme  est  très  variable;  la  plus  avan¬ 
tageuse  pour  la  résistance  à  la  déformation  est  celle  d’un  cylin¬ 
dre  terminé  par  deux  demi-sphères.  Quand  la  vapeur  doit  être  em¬ 
ployée  à  une  basse  pression  ,  leur  forme  est  à  peu  près  arbitraire. 
Souvent  au  dessous  des  chaudières  on  met  des  tubes  de  même  mé¬ 
tal,  d’une  plus  grande  épaisseur,  exactement  fermés,  dont  la  capa¬ 
cité  communique  avec  celle  de  la  chaudière,  et  qui  sont  placés 
presqué  dans  le  foyer;  ces  appendices  porteut  le  nom  de  tubes  bouil¬ 
leurs. 

La  chaudière  est  logée  dans  un  fourneau  en  briques ,  dont  la  for¬ 
me  et  la  disposition  dépendent  de  celle  de  la  chaudière.  Quand  il 
est  important  de  diminuer  autant  que  possible  le  volume  et  le  poids 
de  l’appareil  destiné  à  produire  de  la  vapeur,  les  chaudières  sont 
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traversées  par  des  canaux  inéialliqiies  communiquant  entre  eux  ,  et 
ne  formant  qu’un  seul  circuit  ;  une  dos  extrémités  sert  de  foyer  et 
l’autre  aboutit  à  la  cheminée  :  c’est  ainsi  que  sont  disposées  les  chau¬ 
dières  des  bateaux  et  des  voitures  à  vapeur. 

70G.  Nous  nous  sommes  borné  à  décrire  la  manière  d’aqir 
de  la  vapeur  dans  les  différents  systèmes,  et  nous  n’avons  point 
parlé  de  la  construction  des  pièces  qui  composent  ces  machi¬ 
nes  ,  des  dispositions  employées  pour  faire  mouvoir  les  robinets  par 
la  machine  elle-même ,  des  appareils  destinés  à  régulariser  les 
mouvements,  de  ceux  qui  ont  pour  objet  l’alimentation  de  la  chau¬ 
dière  ,  des  appareils  de  sûreté  ,  de  la  manière  de  mesurer  la  force 
de  ces  machines,  et  enfin  de  l’effet  utile  qu’une  même  quantité  de 
combustible  produit  avec  ces  divers  appareils.  Ces  détails ,  tous 
d’une  grande  importance  dans  la  pratique,  sont  uniquement  du 
ressort  de  la  mécanique  industrielle,  et  seraient  déplacés  dans  un 
traité  de  la  nature  de  celui-ci;  cependant,  comme  il  est  important 
qu’on  ait  une  idée  exacte  de  la  manière  dont  ces  machines  sont  dis¬ 
posées  ,  nous  donnerons  ici  la  description  d’une  machine  de  Watt  et 
de  sa  chaudière. 

707.  La  fig.  417  présente  la  coupe  d’une  chaudière  à  vapeur  des¬ 
tinée  à  une  machine  à  vapeur  fixe,  à  moyenne  pression ,  avec  tous 
les  appareils  d’alimentation  ,  de  sûreté,  et  d’évacuation  de  la  va¬ 
peur.  AA  chaudière  cylindrique;  B  foyer;  C  porte  du  foyer; 
Z?, Zv,Z?,  tuyaux  de  circulation  de  la  fumée;  Æ’ cheminée;  F  tuyau 
pai’  lequel  la  vapeur  sort  de  la  chaudière  et  se  dirige  vers  le  cy¬ 
lindre  ;  G  trou  d’homme ,  c’est  un  grand  orifice  fermé  au  moyen 
d’une  plaque,  et  par  lequel  un  ouvrier  s’introduit  dans  la  chaudière 
pour  la  nettoyer  ou  la  réparer  ;  H  douille  garnie  d’une  soupape  de 
sûreté  et  d’une  plaque  fusible,  /  flotteur;  ii  fil  de  cuivre  auquel 
le  flotteur  est  suspendu;  k  k'  levier  mobile  autour  du  point  o,  sup¬ 
portant  le  flotteur  à  une  de  ses  extrémités,  et  à  l’autre  un  poids 
qui  lui  fait  équilibre;  ce  même  levier  sert  d’attache  à  la  tige  II  de 
la  soupape  x,  qui  ferme  la  cavité  mnpq^  continuellement  pleine 
d’eau  ;  on  voit  par  cette  disposition  que  ,  quand  le  niveau  de  l’eau 
baisse  dans  la  chaudière ,  la  soupape  x  se  lève  et  y  laisse  pénétrer 
l’eau  du  réservoir  mupq;  si  tube  fixé  au  fond  du  vase  , 
et  qui  communique  avec  la  capacité  du  cylindre  MN ,  dont  le  pro¬ 
longement  plonge  presipie  jusiiu’au  fond  de  la  cliaudière;  le  tube 
ni  étant  ouvert ,  l’eau  s’élève  dans  le  tube  MN  à  une  hauteur 
proportionnelle  à  l’excès  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  sur 
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celle  de  l’air  cxierieiir;  L  llolteur  souleiui  par  une  chaîne  qui  passe 
à  travers  le  tube  st,  s’enroule  sm-  deux  poulies  lixes  P,  Q,  et  sup- 
porie  à  son  extrémité  une  plaque  de  fonte  verticale  RS,  qui  tra¬ 
verse  le  canal  horizontal  qui  conduit  la  fumée  dans  la  cheminée; 
la  longueur  de  la  chaîne  est  déterminée  de  manière  que,  quand  la 
vapeur  a  la  force  élastique  qu’elle  doit  avoir  ,  la  plaque  RS  laisse 
entièrement  libre  le  passage  de  la  fumée  ;  alors ,  aussitôt  que  la 
pression  augmente,  l’eau  s’élève  davantage  dans  le  tube  iliiV^,  la 
plaque  RS  descend,  diminue  le  passage  de  la  fumée,  et  par  con¬ 
séquent  le  tirage,  la  combustion,  et  par  suite  la  quantité  de  va¬ 
peur  qui  se  forme  dans  le  même  temps  ;  de  sorte  qu’au  moyeu  de 
cette  disposition  ,  l’activité  du  foyer  est  dirigée  par  la  pression  de 
la  vapeur  ;  y  petite  soupape,  placée  sur  l’orifice  du  trou  d’homme 
et  en  dedans  de  la  chaudière,  de  manière  à  s’ouvrir  quand  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  plus  petite  que  celle  de  l’air;  elle  a  pour 
objet  d’éviter  la  déformation  de  la  chaudière  par  la  pression  exté¬ 
rieure  quand  elle  se  réfroidit ,  car  alors  l’air  y  pénètre  et  y  main¬ 
tient  la  pression.  Les  chaudières  renferment  souvent  en  outre  un 
manomètre  à  mercure  ou  à  air  et  un  thermomètre.  Toutes  les 
parties  de  l’appareil  peuvent  être  disposées  d’un  grand  nombre  de 
manières  différentes  ;  mais,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  c’est  dans 
les  ouvrages  spécialement  consacrés  à  cet  objet  qu’on  peut  voir 
tous  ces  détails. 

708.  La  lig.  àl8  représente  une  coupe  d’une  machine  de  Walt. 
La  vapeur  est  reçue  immédiatement  de  la  chaudière  dans  l’espace 
annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres  concentriques  AA  et 
BB,  par  le  tuyau  Z,  garni  d’un  régulateur  z ;  cette  disposition  a 
pour  objet  de  s’opposer  au  refroidissement  du  cylindre  intérieur. 
La  machine  est  représentée  dans  le  moment  où  le  piston  est  arrivé 
au  sommet  de  sa  course ,  et  où  le  tiroir  F  vient  de  fermer  l'ouver¬ 
ture  d’admission  D ;  ce  tiroir  prend  bientôt  la  position  indiquée 
par  la  lig.  Zil9,  et  la  vapeur  pénètre  au  dessus  tlu  piston.  Pendant 
que  le  piston  descend ,  la  vapeur  qui  est  au  dessous  s’échappe 
par  le  conduit  D  et  arrive  dans  le  condenseur  /  par  un  con¬ 
duit  II;  le  condenseur  /  est  en  communication  avec  la  pompe  à 
air  K.  <)uand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course ,  le  tiroir  F 
descend  au  moyen  d’un  excentrique  fixé  à  l’arbre  du  volant,  qui 
agit  sur  un  levier  coudé  :  alors  le  conduit  />se  ferme  pour  le  con¬ 
denseur  et  s  ouvre  pour  iccevoir  la  vapeur  qui  enveloppe  le  ti¬ 
roir,  tandis  que  le  conduit  F  se  ferme  pour  l’admission  de  la  va- 
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peur  ets’ouvrc  pour  le  condenseur,  ce  qui  détermine  l’ascension 
du  piston  et  le  départ  de  la  vapeur  qui  est  au  dessus  pour  passer 
à  son  tour  dans  le  condenseur  :  ce  passage  a  constamment  lieu 
par  l’intérieur  du  tiroir  quand  le  piston  monte.  Les  fig.  419  et  420 
donnent  une  coupe  du  tiroir  sur  une  plus  grande  échelle  dans  les 
deux  positions  qu’il  prend  successivement.  L  orifice  d’injection 
de  l’eau  dans  le  condenseur.  N  pompe  à  eau  froide  pour  alimen¬ 
ter  l’injection.  La  pompe  alimentaire  de  la  chaudière,  au  moyen 
de  l’eau  chaude  du  condenseur  ,  ne  se  trouve  pas  dans  la  figure, 
parce  qu’elle  est  placée  derrière  la  pompe  à  eau  froide.  O  combi¬ 
naison  de  leviers  destinée  à  conserver  à  la  lige  du  piston  sa  ver¬ 
ticalité;  F  modérateur  .à  force  centrifuge,  en  communication  avec 
l’arbre  du  volant ,  et  qui  règle  l’onveriure  d’introduction  de  la  va¬ 
peur;  lorsque  le  mouvement  s’accélère,  les  boules  s’écartent  tou¬ 
jours  davantage  de  l’axe,  et  la  douille  à  laquelle  sont  fixées  les 
liges  qui  les  supportent  agit  sur  la  clé  du  robinet  d’admission 
de  la  vapeur ,  diminue  l’orifice  de  son  passage ,  et  modère  le 
mouvement  ;  P  bielle  communiquant  le  mouvement  à  la  mani¬ 
velle  QyX  volant  destiné  à  régulariser  le  mouvement.  On  con¬ 
struit  maintenant  un  grand  nombre  de  machines  à  haute  pression 
et  à  détente  sans  condensation  ;  le  mécanisme  étant  beaucoup  plus 
simple  que  dans  les  machines  à  condensation ,  on  obtient  au  moins 
le  même  effet  utile,  la  machine  coûte  moins,  est  plus  facile  à  gou¬ 
verner,  et  se  dérange  rarement. 

709.  Si  on  voulait  employer  directement  la  vapeur  à  élever  de 
l’eau,  on  pourrait  y  parvenir  par  une  méthode  très  simple ,  repré¬ 
sentée  pg.  421.  AA  est  un  tuyau  communiquant  avec  une  chau¬ 
dière  à  vapeur ,  et  avec  un  cylindre  .Si?  hermétiquement  fermé  ; 
CC  est  un  tuyau  appliqué  au  fond  du  cylindre  B ,  renfermant  une 
soupape  m,  s’ouvrant  de  bas  en  haut,  et  plongeant  dans  l’eau 
qu’on  doit  élever;  DD  est  un  autre  tuyau  ,  partant  du  fond  du 
vase  D,  et  se  prolongeant  jusqu’au  réservoir  Æ",  dans  lequel  l’eau  doit 
être  élevée  :  il  renferme  une  soupape  n,  s’ouvrant  de  bas  en  haut; 
enfin  GG  est  un  petit  tuyau  destiné  à  amener  de  l’eau  froide  du 
réservoir  dans  le  cylindre  B.  Si,  en  tournant  le  robinet  a,  on 
permet  à  la  vapeur  d’entrer  dans  le  cylindre  la  vapeur  chassera 
l’air,  qui  sortira  par  le  tuyau  Z?/?/  si  ensuite  on  ferme  le  robinet 
d’admission  a,  et  qu’on  ouvre  quchfues  instans  le  robinet  d’injec¬ 
tion  h,  la  vapeur  se  condensera,  la  soupape  m  s’ouvrira ,  et  le  cy¬ 
lindre  B  se  remplira  d’eau  ;  alors  en  ouvrant  de  nouveau  le  robinet 
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d’admission,  la  pression  de  la  vapeur  sur  l’eau  la  forcera  à  s’élever 
dans  le  lu)  au  /)/J ,  et  à  passer  dans  le  réservoir  pourvu  que  la 
tension  de  la  vapeur  soit  suflisanle.  ün  conçoit  facilement  (|ue  l’on 
pourrait  faire  mouvoir  les  robinets  a  et  -6  au  moyen  de  la  cliuie 
d’une  partie  de  l’eau  élevée  ,  ou  par  un  flotteur,  ou  par  les  varia¬ 
tions  de  température  qui  se  développent  dans  le  cylindre.  Cette 
manière  d’élever  l’eau  a  l’inconvénient  d’exijjer  de  la  vapeur  à 
haute  pression  ,  et  d’en  condenser  une  partie  par  le  refroidissement 
du  cylindre  qui  a  lieu  à  chaque  aspiration  ,  et  par  la  surface  froide 
de  l’eau  sur  laquelle  la  vapeur  agit;  mais  cet  inconvénient  dispa¬ 
raît  complètement  quand  l’eau  élevée  doit  ensuite  être  échauffée 
comme  dans  les  établissements  de  bains. 

710.  C’est  à  Héron  qu’est  due  la  première  idée  de  l’emploi  de 
la  vapeur  d'eau  comme  force  motrice  ;  mais  il  employa  seulement 
la  réaction  qui  provient  de  son  écoulement.  En  1629,  Brancas, 
mathématicien  italien  ,  indiqua  l’emploi  de  la  force  directe  prove¬ 
nant  de  l’écoulement  de  la  vapeur.  En  1615,  Salomon  de  Caus , 
ingénieur  français,  employa  la  pression  directe  de  la  vapeur  sur 
un  liquide  pour  l’élever.  En  1687,  Papin  découvrit  les  machines  à 
piston.  Jusque  alors  aucune  machine  n’avait  été  construite  sur  une 
grande  échelle  et  appliquée  aux  besoins  de  l’industrie.  Ce  fut  le 
capitaine  Savery  qui  construisit  les  premières  machines  destinées 
à  élever  l’eau  d’après  le  principe  de  Salomon  de  Caus  (fiff.  è21). 
Plus  tard  Newcomen  construisit  la  première  machine  à  piston  ;  elle 
fut  désignée  sous  le  nom  de  machine  atmosphérique,  parce  que 
c’était  la  pression  de  l’atmosphère  qui  |)rocluisait  le  mouvement,  et  la 
vapeur  n’étaitemployée  que  pour  faire  le  vide  sous  le  piston.  Ces  ma¬ 
chines,  malgré  leurs  défauts,  sont  encore  en  usage  dans  plusieurs 
mines  d’Angleterre  où  le  charbon  esta  bas  prix.  Mais  les  perfection¬ 
nements  les  plus  importants  ont  été  imaginés  par  AVatt.  C’est  à  ce 
célèbre  mécanicien  que  sont  dus  :  1®  la  condensation  de  la  vapeur 
dans  un  vase  séparé  ;  2°  la  pompe  à  air  ;  3®  les  machines  à  double 
effet;  4“  la  détente  ;  5®  l’enveloppe  des  corps  de  pompe  dans  laquelle 
on  fait  séjournei’  de  la  vapeur  pour  s’opposer  au  refroidissement 
de  celle  qui  agit  sur  le  piston.  Depuis,  Woolf  a  imaginé  d’employer 
la  détente  avec  deux  corps  de  pompe;  et  plusieurs  mécaniciens  ont 
construit  des  machines  à  haute  pression  sans  condensation,  desti¬ 
nées  à  faire  mouvoir  des  voitures,  ou  à  d’autres  usages  pour  les 
lieux  où  l’on  ne  peut  [)as  i!is[)oser  de  la  (juantité  d’eau  nécessaire  a 
la  condeusatiou.  Un  a  fait  beaucoup  d’essais  pour  construire  dos 
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macliines  qui  produiraient  direclcuient  un  mouvement  de  rotation; 
mais  jusqu’ici  ces  essais  ont  été  sans  succès  bien  constates. 

711.  M.  Perkins  a  tait  dans  ces  dernières  années  de  nombreuses 
expériences  pour  augmenter  l’effet  utile  du  combustible  et  diminuer 
le  volume  de  la  machine  ,  en  employant  la  vapeur  à  une  très  haute 
température,  mais  il  n’a  point  obtenu  de  résultats  satisfaisants, 

ün  a  aussi  essayé  l’emploi  de  la  vapeur  à  une  haute  température 
pour  lancer  les  projectiles  ;  les  essais  paraissent  avoir  réussi  pour 
ceux  qui  ont  un  petit  volume  ,  mais  il  n’eu  est  point  ainsi  pour  les 
boulets  ,  même  du  plus  petit  calibre. 

Énlin  on  a  proposé  d’employer  comme  force  motrice  la  vapeur  d’au¬ 
tres  liquides  que  l’eau,  et  principalement  celledes  liquidesprovenant 
des  yaz  liquéiiés  par  la  pression,  tels  que  l’acide  carbonique  liqui¬ 
de,  qui  à  la  température  ordinaire  possède  une  {jraude  force  élas¬ 
tique,  et  qu’une  faible  variation  de  température  augmente  d’une 
quantité  considérable.  Malgré  l’économie  probable  de  combustible 
que  présenterait  l’emploi  de  ces  nouveaux  agents,  la  complication 
des  appareils,  et  la  pression  énorme  sous  laquelle  la  machine  devrait 
fonctionner,  sont  des  obstacles  puissants  qui  jusqu’ici  se  sont  op¬ 
posés  à  des  essais  en  grand  ,  et  on  ne  peut  guère  espérer  qu’ils 
puissent  être  surmontés  d’une  manière  satisfaisante  dans  les  machi¬ 
nes  usuelles. 

712.  Emploi  de  la  vapeur  comme  moyen  de  chauffage. 
La  vapeur,  lors  de  sa  formation,  absorbant  une  grande  quantité 
de  chaleur  nécessaire  à  la  constitution  de  son  étal  de  iluide  élas¬ 
tique,  et  cette  chaleur  se  dégageant  par  sa  condensation  ,  on  con¬ 
çoit  facilement  l’usage  que  l’on  peut  faire  de  la  vapeur  comme 
moyen  de  chauffage.  On  forme  la  vapeur  dans  des  chaudières  ana¬ 
logues  à  celles  qu’on  emploie  pour  les  machines  à  vapeur;  on  la  fait 
arriver  par  des  tuyaux  de  conduite  dans  le  lieu  où  se  trouvent  les 
corps  que  l’on  veut  échauffer  ;  en  mettant  la  vapeur  directement 
en  contact  avec  ces  corps,  ou  en  la  faisant  circuler  dans  des  tuyaux 
qu’ils  environnent,  la  vapeur  se  conden.se,  et  la  chaleur  qui  se  dé¬ 
gage  par  cette  condensation  et  par  le  refroidissement  de  l’eau  résul¬ 
tant  de  celte  condensation  échauffe  les  corps. 

Ce  mode  de  chauffage  peut  êii’e  employé  pour  chauffer  les  bains, 
les  cuves  de  teinture,  pour  faire  évaporer  les  liquides,  pour  chauf¬ 
fer  l’air  des  appartements,  des  alelici’s,  d(îs  étuves,  des  serres,  des 
séciioirs,  etc.  ()uaiid  les  liquides  (jui  doivent  être  échauffés  peuvent, 
sans  inconveiiienl  être  mêlés  avec  de  l’eau,  on  fait  arriver  la  vapeur 
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dans  le  liquide:  c’est  ce  qui  a  lieu  pour  les  cuves  de  teinture  ,  etc. 
Dans  le  cas  contraire  on  fait  arriver  la  vapeur  autour  du  vase 
qui  renferme  le  liquide ,  ou  seulement  dans  un  double  fond  ;  ou 
bien  on  place  dans  le  vase  un  tube,  ordinairement  disposé  comme  un 
serpentin  ,  que  l’on  fait  parcourir  par  la  vapeur;  pou  le  chauffage 
des  gaz,  c’est  toujours  un  moyen  analogue  au  dernier  que  l’on 
«emploie. 

Le  chauffage  par  la  vapeur  est  souvent  économique,  parce  qu’une 
■seule  chaudière  à  vapeur,  et  par  conséquent  un  seul  feu,  peut  échauf¬ 
fer  un  grand  nombre  de  masses  liquides  ou  d’air  très  éloignées,  qui, 
parles  méthodes  ordinaires,  exigeraient  souvent  un  foyer  pour  cha¬ 
cune  ,  plus  de  combustible,  de  main-d’œuvre  et  de  surveillance.  Ce 
mode  de  chauffage  est  souvent  très  avantageux,  par  cela  seul  que  la 
température  des  corps  ainsi  échauffés  ne  peut  pas  dépasser  une  cer¬ 
taine  limite,  ce  qui  n’a  point  lieu  par  les  procédés  ordinaires. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  faire  concevoir  le  mode  de  chauffage 
dont  il  est  question  ,  ainsi  que  son  importance.  Quant  aux  disposi¬ 
tions  de  détails  pour  chaque  cas  particulier,  elles  ne  peuvent  faire 
partie  d’un  traité  de  physique  générale. 

§  VIII.  De  la  mesure  des  températures. 

713.  Jusqu’ici  nous  avons  mesuré  les  températures  par  les  dilata¬ 
tions  des  corps,  et  un  degré  de  chaleur  correspondait  à  une  fraction 
déterminée  du  volume  du  corps  thermométrique  à  la  température 
de  la  glace  fondante,  fraction  qui  varie  d’un  corps  à  un  autre.  Par 
exemple  ,  dans  le  thermomètre  à  mercure  elle  est  égale  à  1/6480. 
Cette  fraction  étant  égale  à  1/100  de  la  dilatation  du  corps,  de  la 
glace  fondante  à  l’ébullition  ,  il  s’ensuit  nécessairement  que  toutes 
les  échelles  thermométriques  doivent  s’accorder  à  0°  et  à  100°;  mais 
tous  les  corps  ne  se  dilatant  pas  suivant  les  mêmes  lois  ,  toutes  les 
échelles  thermométriques  ne  s’accordent  pas  entre  ces  limites  et  au 
delà.  Pour  les  corps  gazeux,  le  mercure  et  les  métaux,  qui  se  dila¬ 
tent  de  la  même  manière  ,  de  0°  à  100°,  les  indications  que  donne¬ 
raient  des  thermomètres  construits  avec  ces  subsianccs  s’accorde¬ 
raient  entre  leslimitesO»  etlOO».  Mais  il  n’en  serait  point  ainsi  pour 
des  températures  supérieures  à  l’eau  bouillante  :  car  pour  ces  tem¬ 
pératures,  les  métaux  et  le  mercure  ,  se  dilatant  plus  que  les  gaz  , 
indiqueraient  des  températures  plus  élevées,  comme  on  peut  le  voir, 
dans  les  tableaux  suivants. 
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Tempérai  ares  indiquées  par  un  tlierino\jiétre  à  air  et  un  thermomètre  A 
mercure  dans  les  mêmes  circonstances , 


Thermomètre  Thermomètre  è  air  corrigti  EifFJreacff. 

U  mercure  ordinaire.  de  la  dilatation  du  \erre. 

100  .  100  .  0" 

150  .  148,70  1,30 

200  ..  .J .  197,05  2,95 

250  . .  245,05  .  4,95 

300  .  292,70  7,30 

360 ,  ébullition  du  mercure.  .  .  350  10,00 


Températures  indiquées  dans  les  mêmes  circonstances  par  différents  ther^ 
mometres  ,  un  degré  étant  un  centième  de  la  dilatation  totale  de  la  glace 
fondante  à  L’ébullition. 


Thermomètre  à  air . .  300“ 

Thermomètre  de  verre . .  852,9 

Thermomètre  de  fer  ...........  .  872,6 

Thermomètre  de  cuivre . .  329 

Thermomètre  de  platine. . .  311,6 

Thermomètre  à  mercure  corrigé  de  la  dilatation  du  vase.  314,15 
Thermomètre  à  mercure  ordinaire . .  .  307,8 


Voici  de  quelle  manière  ces  nombres  ont  été  calculés.  La  dilata- 
lion  moyenne  absolne  du  mercure  de0“à300“du  thermomèlre  à  air 

élant-g^  pour  1“ ,  elle  sera  pour  300“  ;  et  comme  la  dilataiion 

1 

de  0“  à  100°  est  la  température  indiquée  par  la  dilataiion  du 

SOO  1  -  ,1 

mercure  sera  :  rr^r  =:  314", 15.  Les  autres  nombres  se  calcu- 

ooOO  5550  ' 

leraient  de  la  même  manière. 

7i4.  On  conçoit  d’après  cela  que  les  lois  relatives  à  la  cha¬ 
leur  doivent  se  présenter  sous  des  formes  différentes ,  suivant  l’é¬ 
chelle  ihermoméirique  dont  on  se  sert. , Par  exemple,  si  on  mesure 
la  température  au  moyen  d’un  thermomèlre  à  air,  on  trouve  que  la 
dilatation  de  tous  les  corps  augmente  avec  la  température  ;  si  l’on 
se  servait  du  thermomètre  à  mercure,  la  dilatation  des  gaz  serait 
décioissaule  à  partir  de  100° ,  et  celle  des  autres  métaux  ,  excepté 
le  platine ,  serait  croissante  ;  et  si  on  se  servait  d’un  thermomètre 
de  fer,  la  dilataiion  de  tous  les  corps  décroîtrait  avec  la  tempé¬ 
rature. 
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71,1.  Tous  les  gaz  se  dilalanl  de  la  môme  manière  dans  les  mê¬ 
mes  circonstances  ,  et  la  capagilc  calorilique  des  gaz  simples  à  vo¬ 
lume  et  à  pression  constante  étant  la  même,  il  est  très  probable  que 
les  lois  des  phénomènes  de  la  chaleur  doivent  se  présenter  d’une 
manière  plus  simple  en  mesurant  la  température  par  leur  dilatation 
que  sur  toute  autre  échelle.  C’est  en  effet  ce  que  l’expérience  a  déjà 
conlirmé.  Les  lois  du  refroidissement,  découvertes  par  MM.  Dulong 
et  Petit ,  seraient  beaucoup  plus  compliquées  ,  si  les  températures 
étaient  estimées  au  moyen  de  la  dilatation  d’un  métal.  Aussi ,  on 
estime  toujours  les  températures  au  moyen  du  thermomètre  à  air. 
Lorsque  la  température  n’excède  pas  100«,  le  thermomètre  à  mer¬ 
cure  suivant  la  même  loi  que  le  thermomètre  à  air,  on  emploie  le 
premier,  qui  est  d’un  usage  plus  facile  ;  mais  au  delà  on  se  sert  du 
thermomètre  à  air,  ou  bien  on  ramène  les  indications  du  thermomè¬ 
tre  à  mercure  à  celle  du  thermomètre  à  air. 

Après  ces  explications  ,  indispensables  pour  que  l’on  comprenne 
bien  la  valeur  des  indications  des  thermomètres,  nous  allons  exa¬ 
miner  la  construction  de  tous  ceux  qui  sont  en  usage  ,  après  quoi 
nous  décrirons  les  autres  procédés  que  l’on  emploie  quelquefois 
pour  mesurer  la  température. 

Instruments  à  échelles,  destinés  à  la  mesure  des  températures, 

71G.  Thermomètre  à  mercure.  Supposons  un  tube  capillaire  en 
verre,  terminé  par  une  boule  de  même  matière,  pleine  de  mercure 
qui  s’élève  jusqu’à  une  certaine  hauteur  dans  le  tube  ;  la  colonne  de 
mercui  e  montera  par  une  élévation  de  température  et  descendra  par 
un  abaissement.  Ces  variations  seront  d’autant  plus  grandes  dans 
les  mêmes  circonstances  que  le  diamètre  intérieur  du  tube  sera 
plus  petit  relativement  au  volume  de  la  boule  ,  et  les  dilatations 
apparentes  seront  le  résultat  de  la  dilatation  du  mercure  ,  dimi¬ 
nuée  de  celle  du  verre.  Pour  que  ces  instruments  soient  compara¬ 
bles,  il  faut  nécessairement  (jue  les  graduations  parlent  d’une  tem¬ 
pérature  lixe  ,  et  que  les  degrés  soient  d’é{;ales  fractions  du  volu¬ 
me  du  métal  à  ce  point  de  départ  ;  ou  bien ,  s’il  existe  deux  tem¬ 
pératures  (ixes  que  l'on  puisse  facilement  produire  ,  en  marquant 
sur  le  tube  l’exlrémiii'!  de  la  colonne  de  mercure  correspondante  à 
chacune  d’elles,  et  divisant  l’intervalle  en  un  même  nombre  de  par¬ 
ties  d’égale  capacité  ,  il  est  évident  que  tous  les  instruments  con¬ 
struits  de  celte  manière  donneront ,  dans  les  mêmes  circonstances  , 
exactement  les  mêmes  indications.  C’est  toujours  ce  dernier  moyeu 
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que  l’on  emploie,  el  les  deux  tempérauircs  (ixes  que  l’on  a  choisies 
sont  celles  de  la  glace  fondante  et  de  rébullilion  de  l’eau  :  la  pre¬ 
mière  resie  absolument  la  même  dans  toutes  les  circonstances  ;  la 
seconde  ne  varie  qu’avec  la  pression  de  l’air,  la  nature  et  la  quantité 
des  substances  étrangères  renfermées  dans  l’eau  ;  de  sorte  qu’en 
opérant  sur  de  l’eau  distillée  et  à  la  pression  de  0"',76 ,  elle  est  aussi 
parfaitement  constante.  Nous  pouvons  maintenant  exposer  les  dé¬ 
tails  de  la  construction  d’un  thermomètre. 

717.  On  commence  par  se  procurer  un  tube  capillaire  dont  le 
diamètre  soit  partout  sensiblement  égal  :  on  reconnaît  l’égalité  de 
calibre  du  tube  lorsqu’en  y  introduisant  une  bulle  de  mercure  elle 
conserve  la  même  longueur  en  la  promenant  dans  toute  son  étendue. 

Il  est  très  rare  de  trouver  des  tubes  parfaitement  cylindriques , 
surtout  quand  ils  ont  une  certaine  longueur.  Quand  il  ne  s’agit  pas 
de  la  construction  d’un  instrument  de  précision  destiné  à  des  re¬ 
cherches,  on  se  contente  de  choisir  des  tubes  sensiblement  cylin¬ 
driques  ;  mais  quand  l’instrument  doit  être  d’une  grande  exactitude, 
après  avoir  choisi  un  tube  dont  le  diamètre  n’éprouve  que  de  faibles 
variations  dans  toute  son  étendue  ,  il  faut  le  diviser  en  parties  d’é¬ 
gale  capacité. 

Cette  opération  s’effectue  de  la  manière  suivante.  On  introduit  dans 
le  tube  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  en  occuper  plus  de 
la  moitié  (/zgr.  422),  et  on  marque  l’extrémité  C  de  celte  colonne  ; 
ensuite  on  la  fait  passer  de  l’autre  côté  du  tube  ,  et  on  marque  l’ex¬ 
trémité  D  de  la  colonne  ;  comme  la  distance  CD  est  très  petite ,  on 
pourra  la  considérer  comme  cylindrique ,  et  son  milieu  O  divisera 
le  tube  en  deux  parties  d’égal  volume  ;  on  pourra  diviser  de  la  même 
manière  en  deux  parties  égales  ,  et  ainsi  de  suite.  Mais  il  sera 
plus  commode  d’introduire  d’abord  dans  le  tube  une  très  petite  bulle 
de  mercure  ah  {fig.  423  )  ;  on  marquera  sur  le  tube  son  extrémité 
b;  ensuite  on  la  fera  glisser  un  peu  plus  loin  ;  si  l’on  pouvait  faire 
coïncider  son  extrémité  a'  avec  b,  le  point  b'  serait  une  seconde  di¬ 
vision  égale  à  la  première  ;  mais  cette  coïncidence  étant  difficile  à 
établir,  on  se  contente  d’approcher  le  point  a’  aussi  près  que  possible 
du  point  Z»  y  et  comme  le  tube  peut  être  considéré  comme  cylindrique 
dans  la  longueur  bb',  on  prend  la  distance  a'h' ,  que  l’on  porte  sur 
le  tube  en  partant  du  point  Z> ,  et  on  a  une  seconde  division  é{jale  à  la 
première  :  on  trouve  de  la  même  manière  les  suivantes.  Si  l’on  vou¬ 
lait  employer  la  méthode  de  la  division  successive  en  deux  parties 
égales ,  on  pourrait  applicpicr  le  même  principe  pour  se  passer  des, 
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coïncidences  de  la  colonne  de  mercure  avec  les  divisions  déjà  (racées. 

Le  lube  étant  sensiblement  cylindrique  ou  divisé  en  parties 
d’égale  capacité  ,  on  souffle  une  boule  à  son  extrémité  ,  au 
moyen  d’une  lampe  d’émailleur,  ou  bien  on  y  soude  un  tube 
fermé  d’un  plus  grand  diamètre.  Il  faut  alors  remplir  la  boule 
et  le  tube  de  mercure  distillé  ;  pour  cela  on  soude  à  l’extré¬ 
mité  supérieure  du  tube  un  petit  entonnoir^  ^Pü-  dans 

lequel  on  met  une  certaine  quantité  de  mercure;  le  tidie  étant 
très  capillaire,  l’air  qu’il  renferme  s’oppose  à  cette  introduction  ; 
mais  il  est  facile  de  voir  qu’en  tenant  le  tube  vertical  il  tombera 
dans  la  boule  une  quantité  <lc  mercure  d’autant  plus  grande  que 
le  tube  aura  une  plus  grande  longueur,  attendu  que  l’air  de  la 
boule  sera  comprimé  par  la  colonne  de  mercure  qui  s’inli’oduit 
dans  le  tube ,  et  le  mercure  cessera  de  s’écouler  quand  le  volume 
de  l’air  sera  diminué  dans  le  rapport  de/»-)-  /?  à/»,  en  désignant  par 
P  la  hauteur  du  baromètre ,  et  par  h  la  hauteur  du  tube  ;  si  alors 
on  incline  le  tube  de  manière  à  le  rendre  presque  horizontal ,  la 
pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  deviendra  très  pe¬ 
tite,  et  l’air  de  la  boule,  en  se  dilatant,  se  dégagera  en  grande 
partie  ;  en  remettant  le  tube  verticalement,  un  volume  de  mercure 
égal  au  volume  d’air  dégagé  s’introduira  dans  la  botde ,  et  en 
répétant  cette  expérience  on  ne  laissera  dans  la  boule  qu’un 
petit  volume  d’air.  Alors  ou  soumet  la  boule  et  le  tube  5  l’ac¬ 
tion  d’une  forte  chaleur,  en  tenant  le  tube  peu  incliné  à  l’horizon, 
jusqu'à  ce  que  tout  l’air  et  la  vapeur  d’eau  qui  étaient  renfermés 
dans  l’appareil  et  dans  le  mercure,  et  qui  adhéraient  aux  parois 
du  verre,  aient  été  chassés;  une  ébullition  de  quelques  minutes 
est  presque  toujours  suflisantc.  Après  le  refroidissement,  la  boule 
et  une  partie  du  tube  se  trouvent  remplis  de  mercure,  sans  interposi¬ 
tion  d’aucune  bulle  d’air  ni  de  vapeur.  On  s’assure  alors  si  la  quan¬ 
tité  de  mercure  que  l’on  a  introduite  n’est  pas  trop  grande  ou  trop 
petite  pour  les  limites  de  température  que  l'insti  ument  doit  indi¬ 
quer  :  il  est  évident  qu’il  faut  que  pour  les  plus  hautes  le  mercure 
ne  sorte  pas  du  tube,  et  que  pour  les  plus  basses  il  ne  rentre  pas 
en  totalité  dans  la  boule.  Ensuite  on  doit  fermer  le  tube  à  la  lampe; 
mais  avant  il  faut  en  chasser  tout  l’air  :  car,  s’il  en  restait ,  par  l’a¬ 
gitation  il  pourrait  s’introduire  entre  le  mercure  et  séparer  la  co¬ 
lonne  métallique  ;  et  en  outre  l’air  éprouverait  par  l’élévation  de 
la  colonne  de  mercure  des  compressions  qui  pourraient  varier  entre 
des  limites  très  étendues,  et  qui  produiraient  une  extension  de  la 
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boule ,  d’où  résulterait  unecaused’erreur  danslesindicallonsderin- 
struiueut.  On  parvient  facilement  à  expulser  l’air  en  cflilant  le  tube, 
chauffant  jusqu’à  ce  que  le  mercure  en  occiqje  toute  la  lonfjueur ,  et 
le  fermant  brusquement  à  la  tiamme  d’un  chalumeau  Ordinaire¬ 
ment  on  donne  un  petit  renflement  au  tube  vers  son  extrémité  su¬ 
périeure,  afin  que,  si  l’instrument  était  soumis  à  une  température 
trop  élevée  ,  le  mercure  pùt  se  loger  dans  ce  renflement.  On  évite 
ainsi  une  cause  de  rupture.  L’instrument  ainsi  disposé,  il  faut  mar¬ 
quer  sur  le  tube  les  points  qui  correspondent  aux  températures  de 
la  glace  fondante  et  de  l’eau  bouillante. 

718.  La  détermination  de  la  première  limite  n’exige  qu’une 
seule  précaution  ,  celle  de  plonger  tout  l’instrument  dans  la  glace 
ou  dans  la  neige  en  fusion  :  car  la  température  de  la  fusion  de  la 
glace  est  entièrement  indépendante  de  la  nature  et  de  l’intensité  de 
la  source  de  chaleur  qui  produit  le  changement  d’état.  Mais  il 
faudra  disposer  l’appareil  de  manière  que  l’eau  provenant  de  la  fu¬ 
sion  de  la  glace  puisse  s’écouler  :  car  cette  eau,  surtout  si  elle  était 
en  grande  quantité  relativement  à  la  glace,  pourrait  avoir  une  tem¬ 
pérature  plus  élevée.  Mais  la  limite  relative  à  l’ébullition  de  l’eau 
exige  plusieurs  pi-écautions  indispensables ,  qui  sojU  d’employer 
de  l’eau  distillée;  2°  de  la  mettre  en  ébullition  dans  un  vase  de  mé¬ 
tal  ;  3°  de  soumettre  tout  l’appareil  à  la  température  qu’il  doit  indi¬ 
quer  ;  k°  de  ne  plonger  la  boule  qu’à  une  petite  profondeur  dans 
l’eau  ;  5®  enfin  ,  d’opérer  sous  une  pression  de 

719.  On  emploie  de  l’eau  distillée,  parce  que,  si  l’eau  renfermait 
des  sels  étrangers,  ils  retarderaient  l’ébullition,  l^e  vase  doit  être  de 
métal  ;  car,  d’après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  dans  des 
vases  de  verre  l’ébullition  n’a  lieu  qu’à  une  température  plus  éle¬ 
vée.  La  nécessité  de  soumettre  la  totalité  de  l’instrument  à  l’action 
de  la  chaleur  de  l’eau  bouillante  est  évidente  :  on  pourrait  remplir 
celte  condition  en  le  plongeant  entièrement  dans  l’eau  bouillante  ; 
mais  la  grande  masse  d’eau  qu’il  faudrait  employer  pourrait  occa¬ 
sionner  de  graves  erreurs ,  parce  que  les  couches  inférieures  ayant 
à  soulever  non  seulement  le  poids  de  l’atmosphère ,  mais  encore  ce¬ 
lui  des  couches  supérieures  ,  leur  température  serait  nécessaire¬ 
ment  plus  élevée.  Pour  éviter  cet  inconvénient  on  emploie  l’appareil 
fig.  425,  composé  d’une  boîte  en  ferblanc  ou  en  cuivre,  surmon¬ 
tée  d’un  cylindre  ,  à  la  partie  supéricuj-e  duquel  se  ti'ouvent  deux 
tubulures  a  et  Ay  on  met  une  couche  d’eau  de  quelques  centimètres 
dans  la  boîte ,  on  suspend  le  thermomètre  par  un  bouchon  à  travers 
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lequel  il  pnsseel  qui  rernie  le  cylindre  BC ,  deiuanière  que  la  houle 
seule  de  rinslrumeul  soit  plongée  dans  l’eau  ;  on  chauffe  la  hoîie,  et 
le  liquide  étant  arrivé  à  l’ébullition  quelques  instants  après,  toute 
la  capacité  de  l’appareil  se  trouve  à  une  température  uniforme, 
parce  que  la  vapeur  est  à  la  même  température  que  le  liquide  qui 
la  fournit,  et  qu’aussitôt  que  l’appareil  est  échauffé,  celle  qui  se 
forme  sort  presque  en  totalité  par  les  tubulures  a  et  h. 

720.  Eniin  la  dernière  condition,  celle  d’une  pression  de  , 
est  évidemment  d’une  nécessité  aussi  absolue  que  les  autres,  puisque 
la  température  de  l’ébulliiion  dépend  de  la  pression  ;  mais  comme 
on  n’est  pas  toujours  maître  d’opérer  sous  celte  pression,  il  est  in¬ 
dispensable  de  connaître  l’erreur  que  l’on  peut  commettre  en  opé¬ 
rant  sous  toute  autre.  M.  F. -J. -H.  Woilaston  ,  frère  du  célèbre  chi¬ 
miste,  a  trouvé,  à  la  suite  d’un  (frand  nombre  d’expériences,  qu’une 
diminution  de  pression  de  O™, 027  abaissait  d’un  degré  le  terme  de 
l'ébullition.  A  Paris,  les  limites  extrêmes  des  hauteurs  barométri¬ 
ques  observées  depuis  dix  ans  sont  de  719  millimètres  à  781;  les 
températures  de  l’ébullition  correspondantes  à  ces  pressions  sont 
98», 5  et  100», 8. 

ip  désignant  la  difl’érencn  en  millimètres  de  la  hauteur  barométrique  et  de  760,  et  t 
la  température  de  l’ébullition,  on  a 

#  =  100±^. 

Le  même  pb)'sicien  a  proposé  d’employer  la  température  de  l’ébullition  pour  dé¬ 
terminer  les  pressions  atmosphériques  sur  les  montagnes  ;  mais  ce  procédé  n’est  pas 
susceptible  de  la  même  exactitude  que  le  baromètre  ;  le  thermomètre  devrait  ê!re  d’une 
grande  sensibilité,  chaque  degré  correspondant  à  26““, 870  du  baromètre.  Ces  deux 
instruments  auraient  évidemment  une  égale  sensibilité  si  chaque  degré  du  thermomètre 
avait  environ  27  millimètres  de  longueur. 

Si  la  hauteur  du  baromètre  différait  beaucoup  de  760“’”,  il  fau¬ 
drait  avoir  recours  à  la  table ,  page  433,  qui  donnerait  immédiaie- 
ment  la  icmpéraiure  de  l’ébullition, 

721.  Les  limites  extrêmes  étant  déterminées,  si  on  a  employé  un 
tube  sensiblement  cylindrique  ,  on  divise  rinicrvalle  en  100  parties 
égales  ;  mais  si  le  tube  a  été  préalablemetil  divisé  en  parties  d’éga¬ 
les  capacités,  on  prend  note  des  points  de  l’échelle  qui  correspon¬ 
dent  à  la  glace  fondante  et  à  l’ébullition  de  l’eau  ;  et  au  moyen  de 
ces  nombres  il  est  facile  de  trouver  la  température  correspondante 
à  une  indication  quelconque  de  l’instrument  ;  car  si /<  et //'désignent 
les  divisions  correspondantes  au  zéro ,  et  au  100»  degré,  un  degré  cor- 
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respond  à  («'  —  w)  :  100  divisions  ;  et,  par  conséquent ,  quand  le 
mercure  s’élèvera  à  la  division  n"—  n  divisé  par  la  valeur  d’un 
degré  sera  évidemment  la  température  qui  serait  indiquée  par  un 
thermomètre  dont  la  tige  parfaitement  cylindrique  aurait  été  divi¬ 
sée  en  100  parties  égales  entre  les  deux  limites  de  la  glace  fondante 
et  de  l’eau  bouillante. 

Lorsqueletube  d’un  thermomètre  n’est  pas  suffisamment  cylindri¬ 
que  ,  et  qu’il  n’a  point  été  divisé  en  parties  d’égales  capacités  ,  on 
peut  encore  en  faire  un  instrument  exact  lorsqu’on  possède  un  ther¬ 
momètre  bien  gradué  :  pour  cela  on  plonge  les  deux  instruments 
dans  un  vase  plein  d’eau,  qu’on  porte  successivement  à  différentes 
températures  peu  éloignées ,  par  exemple  à  5",  10®,  15»,  etc.  ;  on 
marque  sur  le  premier  les  indications  du  thermomètre  étalon,  et  on 
divise  les  intervalles  en  parties  égales  entre  elles. 

Lorsqu’un  thermomètre  est  construit  et  fermé,  et  qu’il  a  été  bien 
purgé  d’air,  on  peut  vérifier  si  les  divisions  correspondent  à  des 
parties  d’égales  capacités ,  par  un  moyen  très  simple  qu’il  est  bon 
de  connaître.  On  place  le  tube  horizontalement,  et  on  lui  donne  un 
petit  mouvement  brusque  dans  le  sens  de  sa  longueur  :  une  colonne 
de  mercure  se  détache  de  la  masse,  et  on  la  promène  dans  la  lon¬ 
gueur  du  tube,  en  mesurant  à  chaque  position  le  nombre  de  divi¬ 
sions  qu’elle  occupe. 

722.  Différentes  échelles  thermométriques.  Le  nombre  des  di¬ 
visions  comprises  dans  l’échelle  thermométrique  entre  la  glace  fon¬ 
dante  et  la  température  de  l’eau  bouillante  est  de  100  dans  le  ther¬ 
momètre  centigrade,  de  80  ilans  le  thermomètre  de  Réaumur,  et  de 
180  dans  celui  de  Fahrenheit ,  dont  on  se  sert  en  Angleterre.  Dans 
les  deux  premiers,  la  division  correspondante  à  la  glace  fondan¬ 
te  est  marquée  0»  ;  dans  celui  de  Fahrenheit  elle  est  marquée  32“ 
dans  ce  dernier  instrument,  le  zéro  correspond  au  maximum 
de  froid  observé  en  Islande.  Dans  tous,  l’échelle  est  étendue  au  delà 
de  la  température  de  l’ébullition  par  des  divisions  égales,  et  dans 
les  deux  premiers ,  au  dessous  de  zéro  ,  de  la  même  manière. 

725.  Lorsqu’on  donne  l’indication  d’un  thermomètre,  il  est  alors 
indispensable  d’ajouter- s’il  est  centigrade,  Réaumur  ou  Fahren¬ 
heit.  Il  est  d’ailleurs  très  facile  de  trouver  les  indications  corres¬ 
pondantes  de  ces  trois  instruments.  En  effet ,  pour  transformer  des 
degrés  centigrades  en  dcgrésRéaumur,  il  est  évident  qu’il  faut  mul- 

....  .  80  4  ,  1  .  1 
liplier  les  premiers  par  ou  par  g  ,  et  pour  les  traduire  en  de- 
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grés  Fahrenheit  il  faut  les  multiplier  par  ^  ou  5  et  ajouter  32. 

L’échelle  de  Fahrenheit  est  principalement  en  usage  en  Angle- 
tertre,  dans  l’Amérique  du  Nord  et  en  Hollande  j  l’échelle  centigrade, 
en  France  et  dans  le  nord  de  l’Europe  ;  l’échelle  Réaumur  est  en¬ 
core  employée  en  France  et  en  Espagne. 

7î44.  Si  on  voulait  construire  un  thermomètre  dont  les  degrés 
eussent  une  grande  étendue ,  de  manière  à  pouvoir  être  divisés  en 
un  grand  nombre  de  parties,  il  faudrait  faire  des  tiges  extrêmement 
longues  et  de  grands  réservoirs ,  ce  qui  serait  souvent  très  incom¬ 
mode  et  rendrait  les  instruments  paresseux.  On  pourrait  alors  con¬ 
struire  des  instruments  dont  l’échelle,  d’une  assez  grande  lon¬ 
gueur,  ne  correspondît  qu’à  un  certain  nombre  de  degrés,  qui 
ne  marquât,  par  exemple  ,  que  10  degrés  sur  toute  sa  longueur. 
La  graduation  se  ferait  avec  un  thermomètre  étalon ,  et  ceux  qui 
seraient  destinés  à  indiquer  de  basses  températures  devraient  évi¬ 
demment  être  terminés  par  un  boule  destinée  à  loger  le  mercure 
dans  les. circonstances  ordinaires  {fig. 

723.  Déplacement  du  zéro.  En  1853,  M.  Flaugergues  décou¬ 
vrit  que  le  zéro  se  déplace  dans  les  thermomètres  les  mieux  con¬ 
struits,  c’est-à-dire  que,  ces  instruments  étant  plongés  dans  la  glace 
fondante,  la  colonne  de  mercure  ne  descend  pas  au  point  marqué 
0*^  sur  l’échelle  ;  elle  reste  élevée  au  dessus  d’une  certaine  fraction 
de  degré.  M.  Bellani  a  constaté  que  le  déplacement  du  zéro  va 
toujours  en  augmentant  pendant  un  certain  temps,  qu’il  a  fixé  à  deux 
ans,  après  quoi  il  reste  stationnaire.  Il  est  très  probable  que  cet  effet 
provient  de  la  lenteur  avec  laquelle  le  verre  chauffé  reprend  son 
volume  primitif.  Récemment  M-  Legrand  s’est  beaucoup  occupé  du 
phénomène  dont  il  est  question  j  nous  rapporterons  les  principaux 
résultats  de  ses  expériences. 

1“  Le  déplacement  du  zéro  a  lieu  dans  les  instruments  mainte¬ 
nus  à  une  température  constante  et  dans  ceux  qui  éprouvent  toutes 
les  vicissitudes  de  température  de  l’atmosphère.  2»  Le  déplacement 
du  zéro  atteint  sa  limite  après  des  temps  variables  d’un  instrument 
à  un  autre ,  mais  qui  ne  paraît  pas  excéder  quatre  mois.  3®  Le  dé¬ 
placement  n’est  pas  le  même  dans  tous  les  insirumentsj  il  paraît 
dépendre  moins  de  la  forme  des  réservoirs  que  de  la  nature  du 
verre,  de  son  épaisseur  et  liu  recuit  plus  ou  moins  fort  qu’il 
éprouve  dans  les  manipulations  qui  suivent  l’ébullition  du  mer¬ 
cure.  à®  Dans  les  ihermomètres  dont  le  réservoir  est  en  verre,  le  dé- 
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pincement  varie  entre  3/10  et  5/10  de  defjré  ;  dans  les  thermomètres 
dont  le  réservoir  est  en  cristal  ou  verre  tendre,  dit  émail,  le  dé¬ 
placement  est  généralement  nul.  5°  Le  déplacement  ne  s’opère  pas 
d’un  mouvement  uniforme ,  et  c’est  immédiatement  après  la  con¬ 
struction  (le  l’instrument  qu’il  est  le  plus  grand.  6"  Lorsque  le  dé¬ 
placement  complet  du  zéro  est  effectué ,  si  on  chauffe  le  thermomè¬ 
tre  jusqu’à  l’ébullition  du  mercure ,  le  zéro  retombe  au  point  où  il 
était  immédiatement  après  la  construction  du  thermomètre,  mais 
il  remonte  à  la  longue  comme  la  première  fois.  1°  Lorsqu’un  ther¬ 
momètre  a  été  chauffé  jusque  vers  300°,  et  refroidi  très  lentement 
au  moyen  d’un  bain  d’huile,  le  zéro  remonte  beaucoup  plus  qu’il 
n’aurait  fait  sans  cela;  le  déplacement  augmente  avec  la  tempéra¬ 
ture  et  la  lenteur  du  refroidissement  ;  mais,  ces  circonstances  restant 
les  mêmes,  une  seconde  et  une  troisième  opération  ne  changent 
rien.  Les  thermomètres  à  réservoir  en  cristal,  soumis  à  la  mê¬ 
me  épreuve,  offrent  aussi  un  déplacement  dans  le  zéro ,  mais  il  est 
moindre  que  pour  les  thermomètres  à  réservoir  de  verre  :  l’effet 
du  recuit  dépasse  1”,  c’est-à-dire  que  le  zéro  remonte  de  plus  d’un 
degré  en  sus  de  ce  qu’il  aurait  fait  sàns  le  recuit.  8"  Lorsqu’un 
thermomètre  dont  le  zéro  est  fixe  est  chauffé  à  la  température  de 
l’ébullition  du  mercure  (  360°  ),  le  zéro  peut  être  déplacé  de  3». 
9”  Un  thermomètre  chauffé  à  300”  et  refroidi  lentement  n’éprouve 
plus  de  déplacement  dans  son  zéro  lorsqu’il  est  exposé  à  l’air  pen¬ 
dant  un  temps  quelconque.  10°  Un  thermomètre  ayant  été  recuit 
à  100°,  si  on  le  chauffe  jusqu’à  l’ébullition  du  mercure  et  qu’on  le 
laisse  refroidir  dans  l’air,  le  zéro  redescend,  mais  non  pas  jusqu’au 
point  où  il  était  immédiatement  après  la  construction.  En  le  recui¬ 
sant  de  nouveau  jusqu’à  300°  le  zéro  remonte  au  point  où  il  était 
i  déjà  parvenu  ;  si  on  le  laisse  sans  lerecuire,  il  remonte  un  peu,  mais 
Jamais  jusqu’au  point  où  le  recuit  le  ferait  arriver.  11”  Lorsque  la 
(température  du  recuit  est  notablement  moindre  que  300°,  le  dépla¬ 
cement  du  zéro  est  moindre ,  et  il  est  possible  que  cela  n’arrête  pas 
celui  qui  se  serait  opéré  de  lui-même  avec  le  temps.  1.2°  Le  dépla- 
•cèment  du  zéro  a  lieu  pour  un  thermomètre  ouvert  comme  pour  ce- 
Ilui  dont  on  a  chassé  l’air,  soit  qu’on  abandonne  l’instrument  à  lui- 
TOême,  soit  qu’on  le  fasse  recuire  dans  l’huile ,  mais  il  est  peut-être 
lun  peu  moindre  lorsque  l’instrument  est  ouvert. 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  le  déplacement  du  zéro  ne  pro¬ 
vient  pas  du  dégagement  de  l’air  adhérent  au  verre  ou  au  mercure, 
puisqu’il  n’a  pas  lieu  aux  températures  ordinaires  avec  le  cristal, Pet 
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qu’on  ne  l’empêche  pas  en  laissant  le  thernioraèlre  ouvert.  Il  pro 
vient  indubitablement  de  ce  que  le  retrait  du  verre  ne  se  fait  que 
lentement  lorsque  le  refroidissement  de  l’instrument  a  eu  lieu  brus¬ 
quement.  Il  est  cependant  singulier  que  ce  phénomène  n’ait  pas 
lieu  pour  le  cristal  comme  pour  le  verre  ordinaire ,  quoiqu’il  se 
trempe  de  même. 

Il  faut  conclure  de  tout  cela  que  les  thermomètres  doivent  avoir 
leurs  réservoirs  en  cristal,  et  que,  quand  les  instruments  sont  des¬ 
tinés  à  mesurer  de  hautes  températures ,  il  est  important  à  chaque 
opération  de  déterminer  la  position  du  zéro  de  l’échelle. 

726.  Thermomètre  à  alcool.  On  emploie  quelquefois  à  la 
place  du  mercure  l’alcool  coloré  par  l’orseille  ;  mais  la  faible  den¬ 
sité  de  ce  liquide  ne  permet  pas  d’opérer  de  la  même  manière.  Pour 
remplir  la  boule  et  une  partie  du  tube,  on  chauffe  la  boule ,  et 
on  plonge  l’extrémité  du  tube  dans  l’alcool  :  par  le  refroidisse¬ 
ment  une  certaine  quantité  de  liquide  pénètre  dans  le  tube  et  dans 
la  boule  ;  on  chauffe  de  nouveau  :  les  vapeurs  chassent  la  plus 
grande  partie  de  l’air  de  la  boule  et  du  tube ,  de  sorte  qu’en  plon¬ 
geant  de  nouveau  l’extrémité  du  tube  dans  l’alcool,  la  boule  et  le 
tube  se  remplissent  presque  complètement  j  alors  on  expulse  la 
bulle  d’air  qui  reste,  en  faisant  tourner  rapidement  le  thermomè¬ 
tre-,  la  boule  étant  éloignée  du  centre  de  rotation,  la  force  cen¬ 
trifuge  dégage'facilement  cette  bulle  d'air.  On  ferme  ensuite  le  tube, 
et  on  détermine  les  points  fixes  comme  pour  le  thermomètre  à  mer¬ 
cure  ;  l’atmosphère  de  vapeur  qui  se  forme  à  la  partie  supérieure 
du  tube  s’oppose  à  l’ébullition  du  liquide  à  100°,  quoiqu’elle  ait 
lieu  dans  l’air  à  une  température  beaucoup  plus  basse. 

La  dilatation  de  l’alcool  ne  suivant  pas  la  même  loi  que  celle  du 
mercure,  ces  instruments  ont  une  marche  différente  de  ceux  à  mer¬ 
cure;  on  les  emploie  cependant  pour  mesurer  des  températures 
très  basses ,  pour  lesquelles  ces  derniers  ne  pourraient  pas  servir. 
Pour  que  leur  marche  diffère  moins  de  celle  des  thermomètres  à 
mercure ,  on  pourrait  déterminer  sur  l’échelle  un  grand  nombre 
de  points  par  la  comparaison  avec  un  thermomètre-étalon  à  mer¬ 
cure.- 

727.  On  conçoit  facilement  que  des  lhermomèires  construits  de 
la  même  manière,  avec  le  même  liquide,  donneraient  les  mômes 
indications  dans  les  mômes  circonstances;  mais  il  n’en  serait  plus 
ainsi  si  on  comparait  entre  eux  îles  instruments  construits  avec  des 
liquides  différents  :  car  les  liquides  ne  se  dilatent  pas  suivant  la 
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même  loi.  Le  tableau  suivant ,  qui  résulte  des  observations  de  De- 
luc,  donne  la  correspondance  des  thermomètres  construits  avec 
différents  liquides. 


Tableau  indiquant  les  degrés  correspondants  marqués  par  des  thermomètres 
construits  avec  différents  liquides. 


MERCURE, 

HUILE 

d’olive. 

HUILE  ESSENTIELLE 

1 

DE  CAMOMILLE.  1 

HUILE  ESSENTIELLE 

DE  THYM.  1 

ALCOOL. 

EAU  SATURÉE  i 

DE  SEL  MARIN.  i 

EAU. 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

75 

74,6 

74,7 

74,3 

73,8  . 

74,1 

71 

70 

69,4 

69,5 

68,8 

67,8 

68,4 

62 

65 

64,4 

64,3 

63,5 

61,9 

62,6 

53,5  ! 

60 

59,3 

59,1 

58,3 

56,2 

57,1 

51,7 

45,8 

55 

54,2 

53,9 

53,3 

50,7 

38,5 

50 

49,2 

48,3 

48,3 

45,3 

46,6 

32,0 

45 

44,0 

43,6 

43,4 

40,2 

41,2 

26,1 

40 

39,2 

38,6 

38,4 

35,1 

36,3 

20,5 

35 

34,2 

33,6 

33,5 

30,3 

31,3 

15,9 

30 

29,3 

28,7 

28,6 

25,6 

26,5 

11,2 

25 

24,3 

23,8 

23,8 

21,0 

21,9 

7,3 

20 

19.3 

14.4 

18,9 

19,0 

16,5 

17,3 

4,1  i 

15 

14,1 

14,2 

12,2 

12,8 

1,6 

10 

9,5 

9,3 

9,4 

7,9 

8,4 

.  0,2 

5 

4,7 

4,6 

4,7 

3,9 

4,2 

.  0,4 

0 

—  5 

-  10 

0,0  ■ 

0,0 

i 

0,0 

0,0 

—  3,9 

—  7,7 

0,0 

—  4,1 

—  8,0 

0,0 

M.  Biot  a  cherché  à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  indications  des  ther¬ 
momètres  construits  avec  différents  liquides  :  il  s’est  servi  pour  cela  des  expériences 
de  Deluc ,  et  a  reconnu  que  les  résultats  satisfaisaient  à  l’équation 

D,  =  -f-  jB/2  -j-  , 

1  étant  l’indication  du  thermomètre  à  mercure,  etZ)^  l’indication  correspondante  du 
thermomètre  dont  il  s’agil.  Pour  chaque  liquide  les  constantes  A,  B ,  C,  doivent  être 
déterminées  de  manière  à  satisfaire  à  trois  observations.  Nous  rapporicrons  seulement 
ici  les  valeurs  des  conslantes  correspondantes  aux  différents  liquides  observés  par 
Deluc. 

Mercure  : 

^=1+1  B  =  Q  C=:0 

fluile  d’olive  : 
q- 0,950667 


5=14.0,0007500 


C  =4-0,000016 
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Huile  esscnlielle  de  camomille  : 

y/ = -J-  0,920442  /?==  +  0,0013056  C  = —  0,000003889 

Huile  essenlielle  de  serpolet  : 

0,949335  /î  =  — 0,0001667  C  =  -f- 0,000010000 

Eau  saturée  de  sel  marin  : 

y/ = -j- 0,820006  /!  =  +  0,0020275  é:= 0,000002775 

Alcool  très  reclilié  : 


^/=-f  0,784000  £  =  -f  0,0020800  6'=+ 0,000007750 

Mélange  d’une  partie  d’eau  et  d’une  d’alcool  : 

0,705333  0,0027500  <7  =  +  0,000011667 

Mélange  d’une  partie  d’alcool  et  de  trois  parties  d’eau  ; 

,./  =  +  0,010333  Zl  =  +  0, 0155277  C  = —0,000039444 


Eau  pure  : 

^=—  0,160000  ZI  =  -f  0,0185000  C=  —  0,000050000 

Ainsi,  pour  les  thermomètres  à  alcool ,  ou  a 

Di  =  0,784  t  +  0,00208  +  0,00000775  ; 

pour  le  thermomètre  à  eau  pure  privée  d’air, 

jD(  =  — 0,16  i  + 0,0185  —  0,00005  t». 

Cette  dernière  formule  indique  le  maximum  de  densité  5  4°,  413. 

728.  Thermomètres  à  air.  Les  iliermoiiiètres  à  air  sont  compo¬ 
sés  d’un  tube  capillaire  très  long,  ouvert  par  une  de  ses  extrémités 
et  terminé  par  une  boule  {fîg.  429).  Ou  remplit  la  boule  et  le  tube 
d’air  sec  par  le  procédé  indiqué  (565)  ;  on  laisse  une  bulle  de  mer¬ 
cure  dans  le  tube  pour  séparer  l’air  extérieur  de  l’air  intérieur, 
et  on  grdfdue  comme  à  l’ordinaire.  Pour  que  les  indications  soient 
comparables  entre  elles,  l’instrument  doit  rester  dans  les  mêmes 
positions,  aün  que  le  poids  de  l’index  de  mercure  agisse  toujours  de  la 
même  manière  suri’air  intérieur  :  car  la  pression  qu’il  exerce  estégale 
à  son  poids,  décomposé  suivant  la  direction  de  l’axe  du  tube.  Pour  gra¬ 
duer  ces  instruments,  il  faut  nécessairement  que  la  capacité  de  la 
boule  ne  soit  pas  plus  grande  que  le  triple  environ  de  celle  du  tuljo 
(566);  autrement  l’index  de  mercure  sortirait  du  tube  à  100“,  ou 
rentrerait  dans  la  boule  à  0®.  On  peut  aussi  les  disposer  comme  l’in¬ 
diquent  les  fig.  430  et  431.  Dans  la  première,  l’air  est  renfermé 
dans  une  boule  terminée  par  un  tube  capillaire  plongeant  dans  un 
vase  ouvert  plein  de  mercure  ou  de  licpiide  coloré  ;  dans  la  se¬ 
conde,  l’espace  clos  qui  renferme  l’air  contient  aussi  le  licpiide  dans 
lequel  plonge  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts.  Ces  instruments 
ont  le  grand  défaut  d’être  iniluencés  par  la  pression  de  l’air,  et  par 
conséquent  de  varier  avec  elle  ;  et  (\uand  ils  sont  disposés  comme 
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dans  les  fg.  630  et  631 ,  la  pression  à  laquelle  l’air  est  soumis  varie 
avec  la  hauteur  de  la  colonne  liquidci 

Les  thermomètres  à  air  ne  sont  employés  que  dans  des  expérien¬ 
ces  de  précision  ;  mais  alors  ils  ne  sont  pas  gradués  comme  les  ther¬ 
momètres  ordinaires.  On  divise  le  tube  en  parties  d’égales  capaci¬ 
tés  ,  dont  on  détermine  le  volume  par  rapport  à  celui  du  réservoir 
jusqu’à  l’origine  des  divisions.  Pour  mesurer  avec  cet  instrument 
une  température  élevée ,  on  place  l’index  à  l’aide  d’un  lîl  de  fer  ou 
de  platine  à  l’origine  des  divisions  ;  on  note  le  volume  occupé  par 
l’air,  la  températureextérieure,  et  la  hauteur  du  baromètre  ;  ensuite 
on  plonge  l’instrument  dans  le  milieu  dont  on  veut  connaître  la  tem] 
pérature,  et  on  observe  le  volume  de  l’air  et  la  hauteur  du  baromè-j 
tre  ;  on  a  alors  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  celte 
dernière  température.  Si  on  vonlait  mesurer  une  température  infé¬ 
rieure  à  celle  de  l’air,  il  est  évident  qu’il  faudrait  d’abord  amener 
l’index  de  mercure  au  sommet  de  la  tige.  Le  thermomètre  à  air  est 
principalement  employé  pour  mesurer  les  températures  très  élevées 
ou  très  basses,  et  surtout  pour  ces  dernières,  attendu  que  l’on  ne 
peut  pas  employer  le  thermomètre  à  mercure  ,  puisque  ce  métal  se 
congèle  à— 60“,  et  que  bien  avant  cette  température  sa  dilatation  est 
irrégulière  ;  il  est  également  impossible  d’employer  le  thermomètre 
à  alcool ,  parce  que  la  loi  de  sa  dilatation  est  inconnue. 

Désignons  par  t  la  température  extérieure ,  par  x  la  température  inconnue,"  par  y 
et  V'  les  volumes  apparents  de  l’air  du  thermomètre  à  ces  deux  températures,  par  A 
et  A’  les  hauteurs  du  baromètre  correspondantes ,  par  a  et  A;  les  coefficients  de  dilata¬ 
tion  de  l’air  et  du  verre,  et’enfin  par  v  le  volume  réel  de  l’air  à  0®  sous  la  pression  A  , 
on  aura  évidemment 

F’  A’ 

V  (1 —  at){ï —  kt)=sV  et  o  (1-|- ax)  (1 —  kx)  =  —  , 

(1+^^)  (l-Ax)  F’A’ 

(iq-flt)  -  FA- 

Si  on  négligeait  la  dilatation  du  verre,  qui  est  à  peu  près  150  fois  plus  petite  que 
celle  de  l’air,  la  formule  deviendrait 

1-j-nx  F’ A’ 

T-Çüt  ~~  FA* 

729.  Sensibilité  des  ihertnomelres.  Il  faut  distinguer  dans  les 
thermomètres  deux  espèces  de  sensibilité  :  celle  qui  fait  apprécier 
de  très  petites  variations  de  température ,  et  celle  qui  permet  à  ces 
instruments  de  se  mettre  très  promptement  en  équilibre  de  tem¬ 
pérature  avec  le  milieu  environnant.  Pour  produire  la  première 
espèce  de  sensibilité ,  les  liges  des  thermomètres  doivent  avoir 
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un  très  petit  diamètre  ,  et  les  réservoirs  une  grande  capacité. 
La  dernière  exige,  au  contraire,  que  la  niasse  thernioniétrique  soit 
très  petite.  Ainsi  on  ne  peut  pas  réunir  dans  le  même  instrument  ces 
deux  espèces  de  sensibilité  à  un  très  haut  degré.  Dans  chaque  cas 
particulier  il  sera  facile  de  reconnaître  celle  qui  est  la  plus  impor¬ 
tante,  et  par  conséquent  celle  qu’on  doit  chercher  à  obtenir.  Sous  le 
rapport  de  la  promptitude  avec  laquelle  rinslruinent  se  met  en  équi¬ 
libre  de  température  avec  les  corps  environnants ,  le  thermomètre  à 
air  est  bien  préférable  aux  thermomètres  à  liquide  ,  et  il  en  est  de 
même  sous  le  rapport  de  l’étendue  des  variations  :  car  le  coefficient 
de  dilatation  des  gaz  est  beaucoup  plus  grand  que  celuldes  liquides  ; 
mais  comme  son  usage  est  moins  simple,  on  ne  l’emploie  que  dans  les 
recherches  de  précision. 


730.  Précautions  à  prendre  dans  l'évaluation  des  températures.  Lorsque  la  masse 
d’un  corps  est  très  [;raade,  et  que  sa  température  est  sensiblement  constante,  on 
peut  la  mesurer  eu  employant  des  lhermomèü'es  à  ^^rands  réservoirs ,  dans  lesquels 
les  divisions  très  espacées  permettent  d’apprécier  de  petites  fractions  de  dejp'é.  Quand 
la  température  de  la  masse  fluide  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  rapides ,  il  faut 
employer  des  thermomètres  n’ayant  qu’une  très  petite  masse,  principalement  des  ther¬ 
momètres  à  air  ;  et  encore  les  indications  des  instruments  sont  toujours  en  retard  sur 
la  température  du  milieu  ;  par  conséquent  la  température  observée  est  toujours 
trop  élevée  si  le  milieu  se  refroidit ,  ou  trop  basse  si  le  milieu  s’échauffe.  Quand 
la  masse  du  milieu  dont  on  veut  déterminer  la  température  n'est  pas  très  grande, 
il  faut  toujours  qu’elle  le  soit  relati\ement  à  celle  du  corps  tbermométrique  ; 
autrement  il  faudrait  avoir  égard  à  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l’instru¬ 
ment,  et  eu  déduire  la  température  que  cette  quantité  de  chaleur  donnerait  à  la 
masse  Iluide  :  ce  calcul  ne  présenterait  d’ailleurs  aucune  difficulté,  lin  désignant  par  ni 
la  masse  du  thermomètre,  par  Af  la  masse  du  Iluide,  par  t  la  température  indiquée 
par  le  thermomètre ,  par  C  et  c  les  capacités  calorifiques  des  masses  AI  et  m ,  et  par  t’ 
la  variation  de  température  qu’a  éprouvée  le  lhermomètre ,  il  est  évident  que  la  quan¬ 
tité  de  chaleur  qu’il  a  absorbée  est  met’ ,  et  que  la  température  que  cette  quantité  de 
chaleur  produirait  dans  la  masse  il/ serait  met'  :  MC;  par  conséquent  sa  température 
vraio  sera  t  -f-  met'  :  MC. 

Il  faut  aussi,  dans  tous  les  cas,  que  le  réservoir  et  la  tige  de  l’instrument  soient 
plngoés  dans  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  température  ;  autrement  il  y  a  une  er¬ 
reur  dans  l’estimation  de  cette  température  ;  mais  ou  peut  la  corriger  quand  on  con¬ 
naît  la  température  de  la  partie  de  la  tige  qui  n’est  pas  plongée  dans  le  corps.  En  eff'et , 
si  on  désigne  par  æ  la  température  vraie  du  corps ,  par  T  la  température  indiquée  par 
le  theimomètrc,  par  t  la  température  du  meicure  de  la  tige  ,  et  enfin  par  m  le  nombre 
de  degrés  de  la  lige  soumis  ii  la  température  t ,  on  aura  évidemment 


m  (a:  —  / ) 

îïh8Ô 


d’où  X 


(i/i80  T —  mt 
6480  —  m 


751.  Thermoscopes  et  thermomètres  différentiels.  II  a  èlé 
question  de  l’usage  de  ces  insirumenis  (è72;j  il  nous  reste  à  parler 
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de  leur  construciion  et  de  leur  graduation.  Ces  instruments  ne  ser¬ 
vent,  comme  nous  l’avons  dit,  qu’à  indiquer  les  différences  de  tem¬ 
pérature  auxquelles  les  boules  sont  soumises;  de  sorte  que  l’instru¬ 
ment  étant  placé  dans  un  milieu  à  une  température  constante, 
terminé  par  une  enceinte  à  la  même  température ,  son  indication 
resterait  constante.  Les  thermoscopes  ne  diffèrent  des  thermo¬ 
mètres  différentiels,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  par  la  na¬ 
ture  et  le  volume  du  liquide  intérieur.  Dans  les  premiers,  les  deux 
masses  d’air  sont  séparées  par  une  bulle  de  mercure  ;  dans  les  der¬ 
niers  par  une  longue  colonne  d’acide  sulfurique,  colorée  par  du 
carmin.  Les  thermoscopes  sont  toujours  disposés  comme  l’indique 
la  fig.  ^32;  les  thermomètres  différentiels  le  sont  ordinairement 
comme  dans  les  ligures  433  et  ZiS4,  et  peuvent  l’être  comme  dans  la 
fig-  435. 

Pour  introduire  du  liquide  dans  ces  instruments,  on  laisse  à  l’une 
des  boules,  ou  le  long  du  tube,  un  petit  appendice  capillaire  très 
délié  et  ouvert  a;  on  chauffe  légèrement  l’appareil,  et  ou  plonge  l’o- 
rilice  capillaire  dans  le  liquide  que  l’on  veut  introduire.  Par  le  re¬ 
froidissement  une  certaine  quantité  de  liquide  s’introduit  dans  l’ap¬ 
pareil;  alors  on  ferme  au  chalumeau  l’orilice  d’introduction,  et  on 
amène  l’extrémité  de  la  colonne  liquide  au  point  convenable  ,  en 
faisant  passer  une  partie  de  l’air  d’une  boule  dansrautreen  la  chauf¬ 
fant.  Le  zéro  de  l’échelle  étant  donné  quand  les  deux  boules  sont  à 
la  même  température,  il  est  évident  qu’il  suflit  de  trouver  un  autre 
point,  en  soumettant  les  deux  boules  à  des  températures  dont  la 
différence  soit  connue.  Celte  opération  ne  présente  aucune  difticul- 
té  quand  une  des  boules  est  au  dessous  de  l’autre  (fig.  433  et  435)  : 
on  détermine  la  température  de  l’air  extérieur,  et  on  plonge  la 
boule  inférieure  dans  de  l’eau  dont  la  température  soit  bien  con¬ 
nue;  on  divise  alors  l'intervalle  en  parties  égales ,  et  on  porte  ces 
parties  au  dessous  de  0®,  et  au  dessus  du  terme  qu’on  a  obtenu  di  - 
rectement.  Quand  les  boules  sont  à  la  même  hauteur,  l’immersion 
d’une  des  boules  dans  l’eau  exige  l’emploi  d’un  petit  appareil , 
composé  d’un  entonnoir,  dont  l’orilice  inférieur  est  un  peu  plus 
grand  que  le  diamètre  des  boules;  on  le  place  de  manière  qu’il  en¬ 
veloppe  une  d’elles ,  et  on  ferme  la  partie  inférieure  par  un  bouchon 
de  liège,  divisé  en  deux  parties  (jui  embrassent  la  tige  située  au 
dessous  de  la  boule;  on  verse  alors  dans  l’enlonnoir  de  l'eau  à  une 
température  qui  excède  de  quelques  degrés  celle  de  l’air  extérieur. 

732.  Lorsque  les  boules  ont  une  capacité  très  grande  par  rapport  à  celle  du  tube 


538  MESURE  DES  TEMPÉRATURES, 

qui  établit  la  communication ,  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  variation  de  tempéra¬ 
ture,  quand  elle  est  très  petite,  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  variation  de 
l’index  dans  la  partie  horizontale  du  tube,  dans  la  disposition  de  Rumfort,  ou  à 
la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  liquides,  dans  la  disposition  de  Leslie.  En 
effet,  si  nous  d6si(pions  par  V et  V\  dans  la  première,  les  volumes  d’air  qui  sont  sépa¬ 
rés  par  l’index,  par  ni  l’accroissement  du  volume  de  V  correspondant  à  la  variation 
de  température  t,  l’index  ne  sortant  pas  du  tube  horizontal,  les  forces  élastiques  de 
l’air  de  chaque  côté  sont  égales  :  par  conséquent  on  aura 

r  at)  V'  ,  VV'at 

wr  I  '  y  tl  ou  Wl  ~  -  wr\ 

—  m  l^at 

Lorsque  f  n’est  que  d’un  très  petit  nombre  de  degrés,  peut  être  négligé  par 
rapport  à  F -j-  F’,  et  on  a  alors 

VV'at 

F’* 

Ainsi  m  est  sensiblement  proportionnel  à  t. 

Dans  la  disposition  de  Leslie,  en  admettant  que  la  capacité  du  tube  soit  une  fraction 
très  petite  du  volume  d’une  des  boules ,  on  pourra  toujours  négliger  les  varia¬ 
tions  de  volume  des  deux  masses  d’air.  Il  estalors  facile  de  reconnaître  que  les  variations 
de  températures  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  des  hauteurs  ; 
et  on  pourra  déterminer  la  différence  de  température  en  fonction  de  la  différence 
h  des  deux  niveaux,  et  de  la  densité  d  du  liquide,  lorsqu’on  connaîtra  la  température 
T ,  et  la  hauteur  H  du  baromètre  à  l’instant  où  l’on  a  fermé  les  boules.  En  effet,  en 
désignant  par  T' la  température  de  l’air  à  l’instant  de  l’observation,  la  force  élastique 
de  l’air  renfermé  dans  les  boules  est // (1 -f- aT’ )  :  (l-(-aT);  et,  quand  la  tempé¬ 
rature  de  l’une  d’elles  augmente  de  elle  change  dans  le  rapport  de  1-|-  a  (T’  -|-  /) 
à  1  -|-  a7” ,  et  devient  par  conséquent  //[1-j-a  (F’-|-f)]  :  (1  -\-aT)\  et  l’excès 
de  cette  force  élastique  sur  celle  qui  existait,  et  qu’on  suppose  subsister  dans  l’autre 
boule  ,  est  Hat  :  (1  -j-  aT)  ;  mais  cet  excès  de  pression  est  mesuré  par  la  colonne  li¬ 
quide  dont  la  hauteur  est  h,  ou  une  colonne  de  mercure  de  même  poids  ayant  pour 
hauteur  hd  :  13,59.  On  a  alors  l’équation 


hd 


Hat 


d’où 

13,59  .  ail 


13,59  1-1- aT 

En  supposant  T  =  0 ,  /7  =  0”'^76 ,  d  =  1  et  t  =  1®  ,  on  ü’ouve  A  =  0“',03S7 
=  38,7  millimètres  :  ainsi  une  variation  de  1/100  de  degré  correspondra  à  une  diffé¬ 
rence  de  hauteur  de  0”'"‘,38,  qui  est  très  appréciable.  Mais,  comme  il  faut  employer 
de  l’acide  sulfurique  pour  éviter  la  formation  des  vapeurs ,  et  que  sa  densité  est  îi  peu 
près  deux  fois  plus  grande  que  celle  de  l’eau,  la  sensibilité  sera  deux  fois  plus  petite, 
et  on  ne  pourra  pas  estimer  des  v  arialions  beaucoup  plus  petites  que  1/50  de  degré. 

733.  Les  dispositions  ordinaires  du  thermoscope  et  du  thermomètre  différentiel  ont 
un  grand  inconvénient;  lorsqu’on  échauffe  un  peu  trçp  une  des  boules ,  une  certaine 
quantité  d’air  passe  de  celte  boule  dans  l’autre,  et  l’échelle  qui  a  été  tracée  par  expe- 
riénee  devient  fautive;  et  ce  passage  de  Eair  a  lieu  d’autant  plus  facilement  que  l’instni- 
ment  est  plus  sensible.  Oti  peut  éviter  cet  inconvénient  datis  les  thermomètres  différen¬ 
tiels  en  plaçant  dans  la  direction  des  tubes  de  pciits  renllements  pleins  de  liquide 
{/ig.lfM,  437,  438)  ;  il  faut  alors  déplacer  l’échelle  lorsque  la  température  exté¬ 
rieure  change  ;  mais  celte  circonstance  n’a  aucun  inconvénient  quand  on  me.sure  la 
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varialion  de  leinpéralure  par  la  variation  de  Uauleur  des  deux  colonnes ,  au  moyen 
de  la  formule  de  l’ailicle  précédent. 

734.  Histoire  du  thermomètre.  Le  thei'inoniètre  a  été  ima¬ 
giné  au  commencement  du  dix-septième  siècle.  On  n’est  point  d’ac¬ 
cord  sur  l’auteur  de  cette  importante  découverte  :  les  Italiens  l’at¬ 
tribuent  à  Sanctorius,  médecin  de  Venise;  les  Hollandais  à  Drebbel, 
médecin  d’Alkmaar.  Le  thermomètre  de  Drebbel  était  un  véritable 
thermomètre  à  air  ;  il  avait  la  forme  indiquée  par  la  lig.  /i30. 

L’emploi  d'un  liquide  comme  substance  thermométrique  est  dû 
aux  académiciens  de  Florence  ;  ils  se  servirent  d’alcool ,  et  donnè¬ 
rent  au  thermomètre  la  forme  que  l’on  emploie  maintenant.  Cette 
amélioration  fut  importante  ,  parce  que  les  indications  de  l’instru¬ 
ment  n’étaient  plus  influencées  par  les  variations  de  pressions  at¬ 
mosphériques. 

Bayle  fit  au  thermomètre  de  Drebbel  une  modification  très  utile  : 
il  plaça  le  réservoir  d’air  à  la  partie  inférieure  {fig.  A31),  ce  qui 
permeitait'de  plonger  l’instrument  dans  unliijuide.Cephysicien  avait 
senti  la  nécessité  de  prendre  un  point  fixe;  il  connaissait  la  fixité  de 
température  de  la  glace  fondante,  mais  il  préféra  celle  de  la  liqué¬ 
faction  de  l’huile  d’anis.  Halley  et  Amontons  avaient  eu  l’idée  de 
prendre  la  température  de  l’eau  bouillante  comme  point  fixe. 

Newton  reconnut  le  premier  l’inconvénient  de  l’alcool  comme 
substance  thermométrique;  il  lui  substitua  l'huile  de  lin.  Ce  grand 
physicien  aperçut  le  premier  l’importance  d’avoir  deux  points  fixes, 
et  se  servit  de  la  congélation  et  de  l’ébullition  de  l’eau. 

C’est  à  Roemer,  de  Dantzick,  que  l’on  doit  la  substitution  du  mer¬ 
cure  à  l’alcool,  ainsi  que  l’échelle  connue  sous  le  nom  de  Fahren¬ 
heit.  Le  0®  était  fixé  d’après  le  froid  le  plus  intense  de  l'Islande; 
mais  la  graduation  se  faisait  en  prenant  les  deux  points  delà  fusion 
de  la  glace  et  de  l’eau  bouillante.  Fahrenheit  découvrit  le  premier 
l’influence  de  la  pression  de  l’air  sur  la  température  de  l’ébullition. 
L’échelle  centigrade  fut  employée  pour  la  première  fois  par  le  pro¬ 
fesseur  suédois  Celsius. 

7oo,  Thermomètres  métalliques.  On  peut  construire  des  ther¬ 
momètres  métalliques  d’un  grand  nombre  de  manières  différentes. 
Lorsqu’on  emploie  l’allongement  d’une  lame  métallique,  on  la  fixe 
par  une  de  ses  extrémités  contre  un  corps  dont  la  dilatation  soit 
beaucoup  plus  petite,  et  ordinairement  on  augmente  la  dilatation 
apparente  à  l’aide  d’un  ou  plusieurs  leviers.  La  fig.  SZiS  présente  un 
pyiomètre  métaU'que  d’une  construction  assez  simple ,  et  (lui  peut 
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être  rendu  d’une  grande  sensibilité.  On  pourrait  graduer  l’échelle 

en  plaçant  l’instrument  dans  de  l’air  à  des  températures  connues. 

756.  Pour  construire  des  thermomètres  métalliques  on  peut  aussi 
employer  un  autre  effet  de  la  dilatation  :  lorsque  deux  lames  métal¬ 
liques,  rectilignes,  d’inégale  dilatabilité,  sont  réunies  entre  elles 
d’une  manière  invariable  par  deux  faces,  un  changement  de  tem¬ 
pérature  courbe  leur  ensemble ,  de  manière  que  la  lame  qui  se  di¬ 
late  le  moins  est  dans  la  concavité  de  la  courbe  si  la  température 
s’élève ,  et  dans  la  convexité  si  elle  s’abaisse.  Nous  avons  indiqué , 
page  400,  la  construction  d’un  pendule  compensateur  fondé  sur  ce 
principe.  M.  Bréguet  en  a  fait  une  heureuse  application  à  la  con¬ 
struction  d’un  thermomètre  d’une  grande  sensibilité.  Cet  appareil 
[fi g.  439)  est  composé  d’une  hélice  cylindrique  il/iV",  fixée  par  une  de 
ses  extrémités  à  une  pièce  de  cuivre /"Q,  et  dont  l’autreextrémité por¬ 
te  une  aiguille  ah  ;  l’hélice  est  formée  de  trois  lames  de  platine ,  d’or 
et  d’argent,  qui  ont  été  réunies  par  une  forte  pression.  L’inégalité 
des  dilatations  du  platine  et  de  l’argent  fait  tordre  ou  détordre  la 
spirale  par  les  changements  de  température,  et  par  conséquent  fait 
tourner  l’aiguille  ah.  On  a  reconnu,  par  des  expériences  directes  , 
que  les  arcs  décrits  par  l’aiguille  étaient  proportionnels  aux  va¬ 
riations  de  températures.  Par  conséquent,  en  déterminant,  par 
la  comparaison  avec  un  bon  thermomètre ,  les  positions  de  l’aiguille 
correspondantes  à  deux  températures  quelconques  ,  divisant  l’in¬ 
tervalle  en  autant  de  parties  qu’il  y  a  de  degrés  dans  la  différence 
des  températures  ,  et  portant  ces  divisions  au  delà  de  ces  deux  ter¬ 
mes,  on  aura  un  instrument  dont  les  indications  seront  aussi  cer¬ 
taines  que  celles  des  thermomètres  à  mercure.  Nous  avons  dit  que 
l’hélice  était  formée  de  trois  métaux  ;  on  pourrait  ne  mettre  que 
les  deux  extrêmes ,  l’argent  et  le  platine  ;  mais  l’or,  placé  entre  eux , 
ayant  une  dilatation  moyenne,  empêche  les  deux  premiers  de  se  dé  - 
chirer  par  la  grande  inégalité  de  leur  dilatation.  Cet  instrument,  sous 
le  rapport  du  temps,  est  d’une  sensibilité  incomparablement  plus 
grande  que  les  autres  thermomètres;  et  en  augmentant  le  rayon  du 
cercle  JB ,  ainsi  que  la  longueur  de  l’aiguille  ,  on  pourrait  sous- 
diviser  un  degré  en  ’m  très  grand  nombre  de  parties. 

757.  Borda ,  dans  les  grandes  opérations  géodésiques  de  la  me¬ 
sure  tl’un  arc  du  méridien  de  la  France,  se  servait  d’un  thermomè¬ 
tre  métallique  d’une  construction  très  simple  :  il  employait  pour 
mesure  linéaire  une  grande  règle  de  platine  de  douze  pieds  de  long, 
dont  il  fallait  connaître  exactement  la  température  à  chaque  opé- 
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ration.  Pour  cela,  Borda  avait  appliqué  sur  cette  règle  {fg.  UUQ) 
une  autre  règle  en  cuivre  moins  longue,  fixée  invariablement  avec  la 
première  par  une  de  ses  extrémités  ;  l’autre  extrémité  de  la  règle 
de  cuivre  correspondait  à  des  points  de  la  lame  de  platine  qui  dif¬ 
féraient  suivant  la  température.  Pour  déterminer,  d’après  la  posi¬ 
tion  de  l’extrémité  de  la  barre  de  cuivre ,  la  température  commune 
des  deux  barres,  Borda  plongeait  l’appareil  dans  l’eau  bouillante,  et 
marquait  sur  la  règle  de  platine  l’extrémité  de  la  règle  de  cuivre,  et 
répétait  la  même  opération  en  immergeant  l’appareil  dans  la  glace 
fondante;  l’intervalle  des  deux  marques  était  ensuite  divisé  en  par¬ 
ties  égales.  Il  est  évident ,  d’après  cela ,  que  la  ligne  de  coïncidence 
indiquait  sur  l’échelle  la  température  :  comme  les  divisions  étaient 
très  petites,  on  les  observait  au  moyen  d’une  loupe  que  portait  la 
tige  de  cuivre. 

758.  Pyromètres.  Tous  les  instruments  dont  nous  venons  de 
parler  ne  peuvent  être  employés  que  pour  déterminer  des  tempé¬ 
ratures  peu  élevées.  Ceux  qui  sont  en  usage  pour  estimer  les  hautes 
températures  portent  le  nom  de  pyromètres.  Le  pyromètre  métal¬ 
lique  ,  qui  paraît  le  plus  simple  ,  consiste  en  une  niasse  de  terre 
cuite,  sillonnée  d’une  rainure,  dans  laquelle  s’engage  une  barre  mé¬ 
tallique  fixée  par  une  extrémité,  et  dont  l’autre  extrémité  s’appuie 
sur  un  petit  levier  mobile  autour  d’un  point  fixe  ,  dont  le  prolonge¬ 
ment  parcourt  un  cadran  divisé  ;  le  plateau  d’argile  se  dilatant  peu 
par  la  chaleur,  l’aiguille  marche  à  mesure  que  la  barre  est  soumise 
à  une  température  plus  élevée.  Cette  disposition  est  analogue  à  celle 
de  la  fig.  345.  Le  plateau  d’argile  dans  lequel  est  engagée  la  barre 
est  placé  dans  le  fourneau  dont  on  veut  mesurer  la  température  ; 
l’aiguille  ainsi  que  le  cadran  sont  en  dehors. 

759.  Le  pyromèire  le  plus  fréquemment  employé  dans  les  arts 
est  connu  sous  le  nom  de  Wedgwood,  son  inventeur.  Il  est  fondé 
sur  le  retrait  qu’éprouve  l’argile  lorsqu’elle  est  soumise  à  l’action  de 
la  chaleur  :  ce  retrait  croît  avec  la  température,  mais  suivant  une 
loi  inconnue  ;  il  est  dù,  jusqu’à  une  certaine  limite,  à  l’eau  que  l’ar¬ 
gile  abandonne;  mais  au  delà,  il  paraît  provenir  uniquement  d’une 
plus  forte  agglomération  des  parties.  Il  est  composé  {fig.  ààl)  d’une 
plaque  de  cuivre  ABCD  ,  sur  laquelle  sont  fixées  trois  barres  de 
môme  métal  inclinées  entre  elles,  de  manière  que  l’intervalle  des 
barres  iV  et  soit  égal  à  celui  que  formerait  le  prolongement  des 
bari  es  ÆT  et  iV^  ;  l’une  des  règles  est  divisée  eu  240  parties  égales 
qu’on  nomme  degrés;  de  petits  cônes  tronqués  abcd,  faits  en  argile 
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et  cuits  à  la'chaleur  rouge  naissant,  placés  entre  les  règles  fixes,  s’en¬ 
foncent  jusqu’à  une  ligne  marquée  zéro.  Lorsqu’on  veut  connaître  la 
lempératured’iin  fourneau,  on  y  inlroduitun  des  petits  cônes  d’argile 
en  le  plaçant  dans  un  creuset  fermé  ;  on  le  retire  après  qu’il  a  pris  la 
température  du  fourneau,  on  le  laisse  refroidir,  et  on  le  place  entre 
les  règles  en  le  faisant  glisser  jusqu’au  point  le  plus  élevé  qu’il  puis¬ 
se  atteindre  :1e  degré  de  l’échelle  auquel  il  parvient  indique  la  tem¬ 
pérature.  Pour  que  les  indications  d’un  même  instrument  soient 
comparables,  il  faut  que  les  cônes  d’épreuve  soient  construits  avec 
la  môme  substance;  et  même,  dans  ce  cas,  l’instrument  ne  peut 
pas  indiquer  des  rapports,  car  on  ne  sait  pas  si  le  reirait  est  pro¬ 
portionnel  à  la  température.  On  a  trouvé  que  le  zéro  de  ce  pyro¬ 
mètre  correspondait  à  580®, 55  du  thermomètre  centigrade  ,  et  que 
chaque  degré  du  pyromètre  représentait  72®, 22  du  même  thermo¬ 
mètre  ;  mais,  d’après  ce  qui  précède,  on  ne  peut  pas  compter  sur 
ces  nombres. 

Il  est  souvent  important  de  connaître  la  température  d’un  lieu 
auquel  on  ne  peut  pas  parvenir  pour  y  faire  des  observations  di¬ 
rectes,  tels  que  le  fond  de  la  mer  et  des  lacs,  ou  les  températures 
maximum  ou  minimum  qui  ont  lieu  dans  des  temps  où  l’on  ne  peut 
pas  observer  le  thermomètre.  Pour  cela,  il  faut  avoir  des  instru¬ 
ments  qui  conservent  une  trace  du  maximum  et  du  minimum  de 
hauteur  de  la  colonne  liquide. 

740.  Thermomètre  à  maximum  de  Six,  perfectionné  par  Bel- 
lani.  Cet  instrument  se  compose  {fg,  442)  d’un  réservoir  d’alcool 
R ,  à  l’extrémité  supérieure  duquel  sc  trouve  un  tube  de  verre  re¬ 
courbé  4,  qui  se  termine  par  un  petit  réservoir  M.  L’alcool  remplit 
tout  le  réservoir  R  et  une  partie  du  tube  jusqu’à  ?«,•  le  mercure  oc¬ 
cupe  la  partie  du  tube  comprise  entre  m  et  m'y  au  dessus  de  m'  se 
trouve  une  autre  colonne  d’alcool  ;  aux  deux  extrémités  de  la  co¬ 
lonne  de  mercure  se  trouvent  doux  petits  index,  lepréseniés  fig. 
442 /^suruneplus grande  échelle.  Ils  sont  formés  d’un  petit  tube  de 
verre  fermé  par  ses  extrémités ,  renfermant  un  petit  cylindre  de  fer; 
à  leur  circonférence  se  trouve  une  boucle  en  cheveux,  qui,  par  son 
élasticité ,  soutient  l’index  à  la  hauteur  où  il  a  été  porté  lorsqu’il  est 
entièrement  plongé  dans  l’alcool ,  mais  qui  ne  l’empêche  pas  de 
marcher  avec  la  colonne  de  mercure  lorsque  sa  partie  inférieure 
repose  sur  ce  métal.  Pour  mettre  l’appareil  en  expérience,  on  fait 
descendre  les  index  sur  le  mercure  au  moyen  d’un  aimant.  Si  la 
température  baisse  ,  l’index  m  s’élève  et  reste  en  place  ;  quand  la 
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tempcraliire  s’élève,  l’index  w»,  marche  à  sou  tour:  ainsi  le  premier 
est  destiné  à  mesurer  les  minima ,  cl  le  second ,  les  niaxima. 

741.  Thermomètre  à  maxima  et  à  minima  de  Ruterford.  Cet 
instrument  est  composé  (/?^.  kh'iî)  d’une  planche  sur  laquelle  se  trou¬ 
vent  fixés  deux  thermomètres  à  liges  horizontales,  placés  en  sens 
contraire.  Le  thermomètre  A  est  à  alcool  blanc;  il  est  destiné  à  in¬ 
diquer  le  minimum  de  température.  Il  renferme  pour  cela  un  petit 
cylindre  d’émail  a,  d’un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  celui  du 
tube  :  cet  index ,  amené  par  l’inclinaison  de  l’instrument  en  de¬ 
dans  du  liquide  jusqu’à  ce  qu’il  louche  l’extrémité  de  la  colonne, 
reste  dans  sa  position  si  le  liquide  se  dilate  ;  et  s’il  éprouve  un  re¬ 
trait,  il  l’entraîne  avec  lui ,  de  sorte  que  l'extrémité  de  ce  cylindre 
la  plus  éloignée  de  la  boule  indique  le  minimum  de  température 
auquel  riuslrument  est  parvenu.  Le  thermomètre  inférieur  B  est  à 
mercure;  il  renferme  un  petit  cylindre  d’acier  h  d’un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  celui  du  tube;  comme  l’acier  n’est  point  mouillé 
par  le  mercure ,  la  colonne  en  se  dilatant  le  pousse  devant  elle ,  et 
l’abandonne  lorsqu’elle  est  parvenue  à  son  plus  grand  allongement. 
L’extrémité  de  cet  index  la  plus  voisine  de  la  boule  indique  donc  le 
maximum  de  température  auquel  finstrument  s’est  élevé.  On  se 
rendra  facilement  compte  de  la  cause  qui  fait  mouvoir  les  deux  in¬ 
dex  ,  en  remarquant  1“  que  la  colonne  d’alcool  est  terminée  par  une 
surface  concave ,  et  que,  si  le  cylindre  d’émail  n’était  pas  entraîné  , 
il  diminuerait  la  courbure  de  celte  surface ,  et  que  l’excès  de  pres¬ 
sion  qui  en  résulterait  ferait  reculer  l’index  ;  2“  que  la  colonne  de 
mercure  est  terminée  par  une  surface  couvexe,  et  que,  si  le  cy¬ 
lindre  d’acier  ne  marchait  pas  avec  elle,  il  en  résulterait  un  apla¬ 
tissement  de  la  surface,  et,  par  suite,  un  excès  de  pression  dans  les 
points  environnants  qui  repousserait  l’index.  Il  est  évident  que  les 
deux  thermomètres  étant  disposés  comme  dans  la  ligure,  en  incli¬ 
nant  de  gauche  à  droite  la  planche  qui  les  supporte,  les  deux  index 
viennent  se  remettre  à  leur  place. 

742.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  instrument  qui  remplit  le  mê¬ 
me  objet,  mais  qui  est  fondé  sur  un  autre  principe.  Il  consiste  {fig. 
khk)  en  une  boule  de  verre  A,  terminée  par  un  tube  B  d’un  petit  dia¬ 
mètre  ,  percé  à  son  sommet  d’une  ouverture  capillaire  ;  ce  tube  est 
environné  d’un  cylindre  6’/? d’un  plus  grand  diamètre, mastiqué  au¬ 
tour  du  tube  dans  l’étendue  DE.  La  boule  A  éiaul  remplie  d’eau, 
et  le  cylindre  CD  de  mercure  jusqu’en  si  ou  soumet  l’appareil  à 
une  température  plus  basse ,  il  se  fera  un  vide  dans  la  boule  ;  une 
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partie  du  mercure  proportionnelle  à  l’abaissement  de  température 
y  pénétrera  et  n’en  pourra  plus  sortir.  On  conçoit  qu’en  détermi¬ 
nant  par  des  expériences  préliminaires  la  quantité  de  mercure  qui 
passe  dans  la  boule  par  un  abaissement  d’un  degré  du  thermomètre 
centigrade ,  et  connaissant  la  température  initiale ,  on  pourra  trou¬ 
ver  le  minimum  de  température  auquel  l’instrument  a  été  soumis, 
en  introduisant  le  mercure  dans  un  tube  gradué  MN  dont  chaque 
division  aurait  un  volume  égal  à  celui  du  mercure  qui  tombe  dans 
la  boule  par  un  abaissement  d’un  degré.  Si  l’instrument  que  nous 
venons  de  décrire  était  soumis  à  une  température  plus  élevée,  une 
partie  du  liquide  sortirait  de  la  boule,  passerait  au  dessus  du  mer¬ 
cure;  et  la  température  étant  revenue  à  son  état  primitif,  on  trou¬ 
verait  dans  la  boule  une  quantité  de  mercure  égale  à  celle  qui  s’y 
serait  introduite  par  un  abaissement  de  températnre  d’un  même 
nombre  de  degrés.  Ainsi  la  quantité  de  mercure  passé  dans  la 
boule  donne  la  mesure  des  variations  de  température  au  dessous  ou 
au  dessus  de  la  température  primitive;  mais  rien  n’indique  si  la 
température  a  baissé  ou  augmenté. 

Récemment  M.  Walferdin  a  proposé  un  nouveau  thermomètre  à 
maxima.  Il  se  compose  d’un  thermomètre  ordinaire  à  mercure, 
dont  la  tige  est  terminée  par  une  petite  ampoule  placée  latérale¬ 
ment  ,  dans  laquelle  vient  se  loger  le  mercure  qui  dépasse  la  tige. 
On  compare  l’instrument  après  l’expérience  avec  un  thermomètre- 
étalon,  et  on 'en  conclut  la  quantité  de  mercure  en  degrés  qui  a 
passé  dans  l’ampoule  ;  et,  en  ajoutant  ce  nombre  de  degrés  à  celui 
indiqué  par  l’instrument  quand  le  mercure  s’élève  jusqu’à  l’ampou¬ 
le,  on  en  conclut  la  température  maximum. 

Détermination  de  la  température  par  la  mesure  directe  de  la  ditatation, 

743.  La  détermination  de  la  température  par  la  mesure  directe 
de  l’augmentation  de  volume  des  corps  est  principalement  employée 
pour  les  températures  très  élevées,  que  les  instruments  ordinaires 
ne  pourraient  point  supporter.  Les  substances  qu’on  emploie  princi¬ 
palement  pour  cet  objet  sont  l’air  et  le  mercure.  Pour  le  premier  les 
expériences  se  font  delà  même  manière,  et  avec  les  mêmes  appareils 
que  ceux  qu’on  emploie  pour  trouver  le  coeflicient  de  dilatation  de 
l’air  à  une  haute  température  (570);  il  fautseulemcnt  résoudre  la  for- 
mulepar  rapport  à  if,  et  substituer  pour  le  coeflicient  de  la  dilatation  du 
verre  celui  qui  convient  à  la  température  qu’on  cherche.  Quand 
on  veut  employer  le  mercure,  on  se  sert  de  l’appareil  ^<7.  à03, 
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cet  instrument  porte  alors  le  nom  de  ihermomèlThe  à  poids.  Lors¬ 
que  les  températures  sont  très  élevées ,  on  emploie  la  dilatation  de 
l’air  renfermé  dans  un  vase  d’or  ou  de  platine. 

744.  On  conçoit  qu’on  pourrait  employer  la  dilatation  d’un  corps 
quelconque  ;  mais ,  pour  avoir  des  indications  qui  fussent  d’accord 
avec  celles  que  donnerait  la  dilatation  de  l’air,  il  faudrait  avoir  soin 
de  prendre  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  corps  qui  correspond  à 
des  températures  de  l’ordre  de  celles  que  l’on  veut  mesurer  :  car 
on  commettrait  de  très  graves  erreurs  si  on  supposait  la  dilatation 
uniforme  et  égale  à  celle  qui  a  lieu  de  0’  à  100”. 

Détermination  de  la  température  d'un  corps  par  la  méthode  des  mélanges. 

743.  Nous  avons  vu  précédemment  que,  quand  on  mêle  des 
masses  quelconques  de  deux  corps  sans  action  chimique,  la  tempé¬ 
rature  du  mélange  dépend  de  la  température  initiale  des  deux 
corps,  de  leur  masse,  et  de  leur  capacité  calorifique;  par  consé¬ 
quent  ,  si  la  température  initiale  d’un  des  deux  corps  était  seule 
inconnue,  on  pourrait  l’obtenir  par  la  connaissance  des  autres 
éléments.  Cette  méthode  peut  être  facilement  employée  pour  dé¬ 
terminer  la  température  d’un  foyer  :  on  y  place  une  masse  de  pla¬ 
tine  ou  de  tout  autre  corps  non  altérable  par  le  feu,  et  quand  on 
suppose  qu’elle  en  a  pris  la  température ,  on  la  plonge  dans  de  l’eau 
dont  la  masse  et  la  température  sont  connues.  Les  précautions 
prendre  sont  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  indiquées  pour 
obtenir  les  capacités  calorifiques  ;  mais  comme  les  capacités  varient 
avec  la  température ,  on  commettrait  de  grandes  erreurs  si  on  la 
supposait  constante  :  il  faut  prendre  celle  qui  correspond  à  la 
température  qu’on  veut  observer.  Le  tableau  suivant  indique  les 
températures  que  l’on  trouverait  par  la  méthode  dont  il  s’agit,  en 
plongeant  différents  corps  dans  un  même  bain  à  300*  du  thermo¬ 
mètre  à  air,  et  en  prenant  leur  capacité  de  0®  à  100®. 


Fer  .... 

382”, S 

Mercure .  .  . 

318,2 

Zinc  .... 

328  ,5 

Antimoine  .  . 

324,8 

Argent  .  .  . 

329  ,3 

Cuivre  .  .  . 

820  ,0 

Platine  .  .  . 

317  ,9 

Verre .... 

822  ,1 

Void  de  quelle  manière  ces  nombres  ont  été  obtenus. 

l. 
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Représentons  par  c  la  capacité  du  corps  de  0“  à  100°,  par  c'  la  capacité  moyenne  de 
0°  à  300°.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  refroidissement  du  corps  de  300® 
jusqu’à  0°  sera  évidemment  me'  X  300  :  alors,  si  on  divise  cette  quantité  par  me', 
on  aura  la  température  300°  ;  mais,  si  on  divise  ce  produit  par  me ,  on  aura  évidem¬ 
ment  un  résultat  plqs  grand  dans  le  rapport  de  e'  à  c. 

746.  L’inconvénient  résultant  delà  variation  de  capacité  avec  la  température  peut  être 
complètement  détruit  en  faisant  deux  opérations  simultanées  :  en  effet,  si  nous  dési¬ 
gnons  par  met  wi’ deux  masses  différentes  d’un  mômecoiyos  que  l’on  plonge,  lorsqu’el¬ 
les  ont  acquis  toutes  deux  la  température  inconnue  T,  l’une  dans  une  masse  M d’un  liqui¬ 
de,  l’autre  dans  une  masse  il/’  du  même  liquide,  en  désignant  par  t  la  température 
primitive  des  masses  M  et  M’,  par  0  et  6’  les  températures  qu’elles  acquièrent  après 
l’immersion  ,  et  enfin  par  c  et  C  les  capacités  des  masses  m  m',  et  M,  il/’,  on  aura  les 
équations 

me  {T-  9)=MC  (6—t)  et  m'e  {T—  6’  )  =  M'C  [O'—t). 

En  divisant  la  première  équation  par  la  seconde,  c  et  C  disparaissent,  et  on  trouve 
rn(T— 0)  M(0  — t)  mil/’ (0’— <)0  —  m’M (0— t)  6’ 

m'  (7—  0')  ~~  ~  mil/’  (0’-- 1)  —  m'M  (0  —  /)  ' 

,  Détermination  de  la  température  par  les  changements  d'état  des  corps. 

747.  La  température  de  la  fusion  des  corps  étant  constante,  on 
conçoit  quecephénoniène  peut  servir  à  reconnaître  si  la  température 
d’un  foyer  a  été  au  dessus  ou  au  dessous  de  certaines  limites  ;  et  si  on 
pouvait  se  procurer  des  corps  dont  la  fusibilité  se  manifestât  à  des 
températures  croissantes  et  peu  éloignées,  on  parviendrait  ainsi  à 
trouver  la  température  d’un  corps  avec  une  approximation  d’autant 
plus  grande  que  les  tempérai  tires  de  la  fusion  des  corps  employés 
seraient  plus  voisines.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  on  plaçait  dans  un 
foyer  de  chaleur  de  l’étain ,  du  plomb  et  du  zinc,  dans  trois  vases 
séparés ,  ces  trois  métaux  fondant  à  210°,  260°  et  360°,  si  l’étain  seul 
entrait  en  fusion ,  la  température  du  foyer  serait  comprise  entre 
210°  et  260“.  Mais  les  métaux  simples  sont  fusibles  à  des  tem¬ 
pératures  trop  éloignées  pour  que  leur  fusion  donne  des  indica¬ 
tions  suflisamment  approchées.  M.  J.  Prinsep  a  imaginé  d’em¬ 
ployer  des  alliages  d’argent  et  d’or,  ou  d’or  et  de  platine,  à  diffé¬ 
rents  titres,  qui,  embrassant  toutes  les  températures  comprises 
au  delà  de  la  fusion  de  l’argent ,  et  pouvant  être  aussi  nombreux 
qu’on  le  veut ,  permettent  d’assigner  exactement  la  nature  de  l’al¬ 
liage  fusible  à  une  température  déterminée.  M.  Prinsep  forme  avec 
l’or  et  l’argent  dix  alliages  seulement,  renfermant  des  quantités 
croissantes  d’or  de  1/10  ;  et  cent  alliages  avec  l’or  et  le  platine,  dans 
lesquels  ce  dernier  métal  aujjmente  successivement  de  1/100  Pour 
observer  la  température  d’un  foyer,  on  y  placé  une  coupelle  d’os 
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calcinés,  renfermant  un  certain  nombre  de  cavités  numérotées, 
dans  chacune  desquelles  on  place  un  fragment  d’alliage  de  la  gros¬ 
seur  d’une  tête  d’épingle;  quand  la  coupelle  a  pris  la  tempé¬ 
rature  du  foyer ,  on  la  retire  et  on  observe  à  quel  alliage  la  fusion 
s’est  arrêtée.  Ce  physicien  désigne  cet  alliage  par  les  deux  lettres 
initiales  des  métaux  alliés,  et  fait  précéder  l’une  d’elles  du  chilTre  in¬ 
diquant  la  proportion  dans  laquelle  il  entre  dans  l’alliage.  Ainsi ,  par 
exemple ,  si  l’alliage  le  plus  réfractaire  fondu  était  formé  de  neuf 
parties  d’argent  et  d’une  d’or,  il  le  désignerait  par  A.  0,1  O.  Celte 
méthode  est  très  commode  pour  reconnaître  si  la  température  d’un 
foyer  est  plus  basse  ou  plus  élevée  que  celle  d’un  autre  foyer  ;  mais , 
pour  qu’elle  en  donnât  une  évaluation  exacte,  du  moins  pour 
qu’elle  fût  comparable  à  celles  des  températures  que  l’on  mesure 
par  les  thermomètres  ordinaires,  il  faudrait  connaître  la  tempé¬ 
rature  de  la  fusion  de  chaque  alliage  en  degrés  du  thermomètre 
à  air.  M.  Prinsep  a  fait  cette  détermination  pour  la  fusion  de  l’ar¬ 
gent  et  de  plusieurs  alliages  d’or,  par  la  mesure  de  la  dilatation 
de  l’air  renfermé  dans  un  vase  d’or.  Voici  le  résultat  de  ses  expé¬ 
riences. 


Chaleur  rouge  ....  649“  cent. 

Chaleur  orange.  .  .  .  899 

Fusion  de  l’argent.  .  .  999 

Argent  avec  1/10  d’or.  .  1048 

Argent  avec  1/4  d’or  .  .  1121. 


§  IX.  Sources  de  la  chaleur. 

748.  Les  sources  de  la  chaleur  sont  de  deux  espèces  :  les  unes 
sont  permanentes ,  les  autres  sont  accidentelles.  Les  sources  per¬ 
manentes  sont  le  soleil,  la  chaleur  terrestre  et  la  chaleur  stel¬ 
laire.  Les  sources  accidentelles  sont  la  pression  ,  la  percussion , 
le  frottement ,  les  changements  d’étal  des  corps  et  les  actions  chi¬ 
miques.  Nous  parlerons  des  premières  dans  le  chapitre  suivant  ;  ici 
il  ne  sera  question  que  des  sources  accidentelles. 

749.  Pression  et  -percussion.  Lorsqu’un  corps  éprouve  une 
diminution  de  volunie  par  la  pression ,  la  chaleur  s’en  déga¬ 
ge,  comme  l’eau  jaillit  d’une  éponge  comprimée.  Les  corps 
solides  et  liquides ,  n’étant  pas  susceptibles  d’éprouver  une  di¬ 
minution  notable  de  volume  par  une  simple  pression,  ne  dégagent 
pas  sensiblement  de  chaleur  ;  les  corps  gazeux ,  au  contraire  ,  étant 
très  compressibles,  en  développent  une  grande  quantité.  Mais  c’est 

35. 
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principalement  par  une  percussion  vive  que  les  corps  émellenl  de 
la  chaleur:  tout  le  monde  sait  que  les  métaux  frappés  sur  une  en¬ 
clume  s’échauffent  souvent  au  delà  de  la  température  que  peut  sup¬ 
porter  la  main  ;  l’air,  l’oxygène  et  le  chlore,  fortement  comprimés, 
dégagent  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  ;  c’est  même  sur  cette  pro¬ 
priété  que  sont  fondés  les  briquets  pneumatiques.  Ces  instruments 
sont  composés ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit  (  fig.  445  ),  d’un  cylin¬ 
dre  creux  AB  en  métal  ou  en  verre ,  dans  lequel  se  ment  un  piston 
dont  l’extrémité  inférieure  renferme,  dans  une  petite  cavité,  un 
fragment  d’amadou  ;  en  abaissant  vivement  le  pistou  et  le  retirant 
aussitôt,  l’amadou  devient  incandescent.  Cependant  les  gaz  ne 
deviennent  point  d’eux-mêmes  lumineux  par  une  compression  su¬ 
bite ,  quelque  grande  qu’elle  soit;  la  lumière  qui  apparaît  dans 
l’expérience  du  briquet  à  air  provient  toujours  de  la  combustion  des 
substances  organiques  qui  se  trouvent  dans  le  corps  de  pompe 
(M.  Thénard  ).  Les  liquides  ne  se  comportent  pas  comme  les  corps 
solides  et  les  gaz ,  le  choc  n’en  dégage  point  de  chaleur.  Cependant 
MM.  Colladon  et  Siurm ,  en  comprimant  de  l’éther  sulfurique  à 
grands  coups  de  marteau ,  sont  parvenus  à  faire  varier  le  thermo¬ 
mètre  de  Bréguet  de  2°.  Mais  en  comprimant  de  la  même  manière 
l’eau  et  l’alcool ,  on  n’a  obtenu  aucune  variation  de  température. 

730.  Frottement.  Lorsque  des  corps  de  même  nature  ou  de  na¬ 
ture  différente  sont  vivement  frottés  l’un  contre  l’autre ,  il  se  déve¬ 
loppe  une  quantité  de  chaleur  d’autant  plus  grande  que  le  frotte¬ 
ment  est  plus  rapide.  C’est  ainsi  qu’il  se  manifeste  beaucoup  de 
chaleur  sur  l’essieu  des  roues ,  dans  les  métaux  que  l’on  lime  ou 
que  l’on  perfore,  dans  le  choc  de  l’acier  contre  le  silex,  etc.;  et 
c’est  d’après  ce  principe  que  plusieurs  peuplades  sauvages  se 
procurent  du  feu  en  bottant  vivement  deux  morceaux  de  bois  sec.  : 
M.  Humphry  Davy,  en  frottant  deux  morceaux  de  glace  l’un  contre  ] 
l’autre ,  est  parvenu  à  en  fondre  une  partie.  Pour  mesurer  la  quan¬ 
tité  de  chaleur  dégagée  par  le  frottement ,  Rumfort  lit  l’expérience 
suivante  :  il  fora  sous  l’eau  une  masse  de  bronze,  et  il  trouva  que  le 
forage,  détachant  250  grammes  de  limaille,  avait  dégagé  une 
quantité  de  chaleur  capable  d’élever  25  kil.  d’eau  de  0“  à  100®.  Le 
dégagement  de  la  chaleur  par  le  frottement  est  très  facile  à  expli¬ 
quer  dans  le  systènte  où  l’on  regarde  la  chaleur  comme  provenant 
des  vibrations  des  atomes;  elle  est,  au  contraire,  très  diflicile  à 
concevoir  dans  l’autre. 

731.  Changement  d'état  des  corps.  Nous  avons  vu  précédent- 
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ment  que ,  toutes  les  fois  qu’un  gaz  passe  à  l’état  liquide  ou  un 
liquide  à  l’état  solide  sans  source  de  froid,  il  y  a  émission  de 
chaleur;  la  première  transformation  peut  avoir  lieu  par  pression, 
la  seconde  ne  se  manifeste  que  par  des  actions  chimiques. 

752.  Actions  chimiques.  Dans  un  grand  nombre  d’actions  chi¬ 
miques,  il  y  a  dégagement  de  chaleur.  Dans  plusieurs,  le  change¬ 
ment  d’état  des  corps  paraît  en  être  la  cause  la  plus  influente  ; 
quelquefois  même  il  doit  être  attribué  à  la  différence  de  capacité 
calorifique  de  la  combinaison  et  de  ses  éléments;  mais  dans  toutes 
il  existe  une  cause  d’émission  de  chaleur  qui  réside  dans  le  fait 
seul  de  la  combinaison.  Cette  cause ,  quelquefois  faible ,  laisse  do¬ 
miner  les  premières  que  nous  avons  énoncées;  mais,  souvent  très 
puissante,  elle  produit  une  émission  de  chaleur,  lorsque  la  consi¬ 
dération  seule  du  changement  d’état  ou  de  capacité  calorifique  in¬ 
diquerait  une  absorption.  Je  citerai  pour  exemple  la  combustion 
de  la  poudre  :  la  formation  des  gaz  qui  se  développent  absorbant 
beaucoup  de  chaleur,  il  devrait  se  produire  du  froid,  si  la  combus¬ 
tion  même  n’était  une  source  de  chaleur.  Nous  ne  pouvons  point 
entrer  ici  dans  l’examen  de  tous  les  phénomènes  chimiques  qui 
produisent  de  la  chaleur;  nous  nous  bornerons  à  faire  connaître  les 
plus  importants. 

7o3.  L’air  est  composé  d’un  mélange  de  deux  gaz,  l’azote  et 
l’oxygène;  le  dernier,  qui  en  forme  les  0,21,  a  une  tendance  plus 
ou  moins  grande  à  se  combiner  avec  tous  les  corps  qui  n’en  sont 
pas  saturés,  et  cette  combinaison  porte  le  nom  de  combustion.  La 
combustion ,  comme  celle  du  fer  exposé  à  fair,  a  quelquefois  lieu 
sans  dégagement  de  chaleur;  quelquefois,  comme  celle  du  phos¬ 
phore,  elle  a  Heu  à  la  température  ordinaire,  avec  émission  de 
lumière  sans  chaleur  sensible;  du  moins  on  ne  peut  la  mesurer 
qu’au  moyen  de  l’appareil  dont  M.  Mellon!  s’est  servi  pour  trouver 
les  lois  de  la  transmission  du  calorique  rayonnant  à  travers  les 
corps  diaihermanes.  Mais  le  plus  souvent  la  combustion  est  accom¬ 
pagnée  d’un  développement  considérable  de  chaleur  et  de  lumière: 
telle  est  celle  du  bois,  de  la  houille  dans  nos  foyers,  de  l’hydro¬ 
gène  carboné  dans  les  appareils  destinés  à  l’éclairage.  D’après  ce 
qui  précède,  le  résultat  de  la  combustion  doit  être  plus  pesant  que 
le  corps  combustible  de  toute  la  quantité  d’oxygène  absorbé.  Ce¬ 
pendant  le  mot  de  combustion  entraîne  avec  lui,  du  moins  dans 
l’acception  vulgaire,  l’idée  de  destruction  du  corps  combustible: 
car  la  plupart  des  combustibles  que  nous  employons  pour  l’éclaig 
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rage  et  le  chauffage  disparaissent  entièrement  ou  ne  laissent  que 
dé  faibles  résidus;  mais  cette  anomalie  apparente  est  facile  à  ex¬ 
pliquer.  Les  produits  de  la  combustion  peuvent  être  solides  ou  ga¬ 
zeux  :  dans  le  premier  cas,  le  résidu  de  la  combustion  en  est  tout 
le  produit ,  et  on  reconnaît  qu’en  effet  il  y  a  augmentation  de  poids: 
c’est  ce  qu’on  peut  facilement  vérifier  en  faisant  brûler  du  plomb 
dans  un  vase  exposé  au  feu.  Mais  si  les  produits  de  la  combustion 
sont  gazeux ,  ils  se  dégageront  à  mesure  qu’ils  se  produiront ,  et  le 
résidu  de  la  combustion  ne  sera  formé  que  d(;s  substances  solides 
incombustibles  qui  existaient  dans  le  corps  qui  a  été  brûlé  :  c’eSt 
ainsi  qu’en  brûlant  du  charbon,  il  ne  reste  qu’une  matière  grise, 
connue  sous  le  nom  de  cendre,  formée  des  substances  incom¬ 
bustibles  que  ce  corps  renfermait,  parce  que  le  produit  de  la 
combustion  du  charbon  est  gazeux.  C’est  à  filluslre  Lavoisier  que 
nous  devons  la  connaissance  de  la  nature  des  combinaisons  qui  s’ef¬ 
fectuent  dans  la  combustion.  M.  Berzélius  a  proposé  une  hypothè¬ 
se  fondée  sur  l’électricité  pour  expliquer  l’origine  de  la  grande  quan¬ 
tité  de  chaleur  qui  se  développe  dans  les  combinaisons  chimiques. 

734.  La  quantité  de  chaleur  développée  par  la  combustion  peut 
être  déterminée  au  moyen  du  calorimètre  de  Rumfort  {fig.  446). 
Cet  appareil  consiste  en  une  caisse  rectangulaire  en  cuivre  mince, 
Sur  le  fond  de  laquelle  circule  un  tuyau  également  en  cuivre,  dont 
les  extrémités  se  prolongent  hors  de  la  caisse  ;  l’extrémité  inférieui  e 
est  terminée  par  un  entonnoir  renversé  PQ;  à  la  partie  supérieure 
de  la  caisse  se  trouve  une  tubulure  fermée  par  un  bouchon  ,  à  tra¬ 
vers  lequel  passe  un  thermomètre  à  long  réservoir.  On  opère  de  la 
manière  suivante  :  la  caisse  étant  pleine  d’eau,  on  brûle  un  poids 
déterminé  de  combustible  sous  l’entonnoir  PQ ,  et  à  la  fin  de  la 
combustion  on  observe  la  température  de  l’eau  ;  la  quantité  de  cha¬ 
leur  dégagée  se  déduit  facilement  de  celte  température,  du  poids 
de  l’eau ,  de  celui  du  cuivre  et  de  sa  capacité  calorifique.  Pour  al- 
énuer  l’erreur  due  .au  refroidissement  du  vase  pendant  l’opération, 
on  ne  brûle  que  la  quantité  de  combustible  suffisante  pour  élever  la 
température  de  l’eau  de  quelques  degrés;  on  pourrait  aussi  em¬ 
ployer  la  méthode  indiquée  (  642  ).  On  doit  avoir  soin  de  diriger  la 
combiisùon  de  manière  que  la  température  de  l’air  en  sortant  du 
serpentin  soit  peu  différente  de  celle  de  l’air  extérieur.  Cet  appa¬ 
reil  renferme  une  cause  d’erreur  qui  dans  certains  cas  peut  avoir 
une  grande  influence:  une  grande  partie  du  calorique  rayonné  par 
le  combustible  ne  concourt  pas  à  réchauffement  de  l’eau  ;  le  seul 
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moyen  d’ëviler  cet  inconvénient  serait  de  placer  dans  la  caisse  même 
l’espace  dans  lequel  a  lieu  la  combustion.  C’est  à  l’aide  du  calori¬ 
mètre  de  Ruinfort  que  les  nombres  suivants  ont  été  trouvés. 

T  A  BLE  AV 

De  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  diverses  substancet. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

Élévation  de  température 
que  la  chaleur  dégagée  par, 
la  combustion  communi¬ 
querait  au  même  poids 
d’eau. 

Hydrogène . 

23400  L  L  (1) 

Huile  d’olive . 

11166  LL 

Idem . 

9044  R  (2) 

Cire  blanche . 

10500  L  L 

Idem  ' . 

9479  R 

1  Huile  de  colza  épmée . 

9307  R 

1  Suif.  . . 

8369  R 

1  Idem . 

7186  L  L 

Éther  sulfurique . * . 

8030  R 

1  Phosphore . 

7500  L  L 

1  Charbon . 

7226  L  L 

Napbte . 

7338  R 

Alcool  à  42°  B . 

6195  R 

—  plus  aqueux . 

5422  R 

—  à  33» . 

5261  R 

Bois  de  chêne. . 

3146  R 

C’est  à  l’aide  des  combustibles  très  répandus  à  la  surface  de  la 
terre,  et  par  conséquent  d’un  prix  peu  élevé ,  tels  que  les  bois,  le 
charbon  de  bois,  la  houille,  le  coke,  la  tourbe,  que  nous  obte¬ 
nons  la  chaleur  nécessaire  au  chauffage  domestique  et  aux  opéra¬ 
tions  des  arts. 

La  plupart  de  ces  combustibles  brûlent  avec  flamme  :  la  flamme 
est  le  lieu  de  la  combustion  des  gaz  combustibles  dégagés  par  la 
chaleur.  Pour  en  comprendre  la  nature,  considérons  une  tranche 
horizontale  très  mince  de  gaz  combustible,  mais  d’une  certaine 
étendue  ;  à  sa  sortie  d’un  combustible,  elle  s’élève  en  vertu  de  sa 
haute  température,  et  brûle  en  même  temps  sur  tous  les  points  de 
sa  circonférence;  mais  l’air  qui  a  servi  à  la  combustion  doit  se  dé¬ 
placer  pour  qu’elle  continue.  On  voit  alors  que  la  hauteur  de  la 


(1)  Laplace  et  Lavoisier. 

(2)  Rumfort. 
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flamme  est  égale  au  chemin  parcouru  par  la  tranche  de  gaz  com¬ 
bustible  ,  pendant  que  la  combustion  s’est  propagée  jusqu’au  cen¬ 
tre  ,  et  que  celte  hauteur  sera  d’autant  plus  petite  que  l’air  se  re¬ 
nouvellera  plus  rapidement:  aussi  on  diminue  toujours  la  longueur 
d’une  flamme  en  augmentant  la  vitesse  de  l’air  environnant,  et  on 
l’augmente  en  diminuant  cette  vitesse.  C’est  ce  qu’on  peut  facilement 
vérifier  sur  un  bec  de  lampe  ordinaire  :  en  allongeant  la  cheminée 
de  verre  par  un  tuyau  de  papier,  ce  qui  augmente  la  vitesse  de  l’air 
qui  passe  autour  de  la  flamme  (572),  elle  diminue  de  hauteur;  et  en 
obstruant  en  partie  l’orifice  du  sommet  de  la  cheminée,  ce  qui  dimi¬ 
nue  la  vitesse  du  courant,  on  allonge  la  flamme.  Les  flammes  ten¬ 
dent  toujours  à  prendre  la  direction  verticale ,  mais  elles  en  sont 
souvent  déviées  par  la  direction  des  courants  d’air.  Les  flammes  ne 
sont  lumineuses  qu’à  la  surface ,  parce  que  c’est  là  seulement  que 
les  gaz  combustibles  sont  en  contact  avec  l’air  ;  on  peut  d’ailleurs 
le  reconnaître  directement  en  plaçant  en  travers  de  la  flamme  d’une 
bougie  ou  d’une  chandelle  une  toile  métallique  :  la  flamme  ne  la 
traverse  pas ,  elle  s’épanouit  au  dessous ,  et  on  peut  facilement  re¬ 
connaître  que  l’intérieur  est  obscur.  Cette  propriété  des  tissus  mé¬ 
talliques  d’intercepter  les  flammes  paraît  due  à  une  action  répul¬ 
sive  qui  s’exerce  entre  les  corps  chauds ,  et  non  à  la  perte  de  cha¬ 
leur  de  la  flamme  due  au  contact  du  tissu  métallique  qui  l’éteindrait  : 
car  la  flamme  ne  passe  pas,  même  quand  le  tissu  est  incandescent, 
et  son  épanouissement  au  dessous  ne  permet  pas  de  douter  que  ce 
phénomène  ne  soit  dû  à  une  force  répulsive.  On  conçoit  d’après 
cela  que,  si  on  portait  dans  un  mélange  explosif  une  lanterne  fer¬ 
mée  de  toute  part  par  un  tissu  métallique  suffisamment  serré ,  le 
gaz  qui  pénétrerait  dans  la  lanterne  ferait  explosion  ;  mais,  la  flam¬ 
me  étant  interceptée  par  le  tissu  métallique ,  la  combustion  ne  se 
propagerait  pas  au  dehors  :  c’est  la  lampe  de  Davy,  si  utile  dans  les 
exploitations  de  houille,  où  les  détonations  des  mélanges  d’air  et 
de  gaz  hydrogène  carbonné  sont  si  fréquentes  et  si  dangereuses. 

735.  Tous  les  appareils  de  combustion  sont  pourvus  d’une  che¬ 
minée  destinée  à  évacuer  les  produits  de  la  combustion  et  à  appe¬ 
ler  la  quantité  d’air  nécessaire  pour  l’alimenter  :  leurs  dimensions 
doivent  alors  être  calculées  de  manière  à  satisfaire  à  cette  condition. 

La  chaleur  dégagée  par  les  combustibles  se  dissipe  de  deux  maniè¬ 
res  :  une  partie  s’échappe  par  le  rayonnement,  l’autre  par  l’air  qui  a  ser¬ 
vi  à  la  combustion.  Dans  la  plupart  des  cas  on  utilise  le  calorique  rayon- 
aant  et  la  chaleur  (j’entraîne  la  fumée  ;  mais ,  dans^nos  foyers  do- 
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mestiques,  on  n’utilise  que  le  calorique  rayonnant,  et  en  partie  seu¬ 
lement.  Dans  les  poêles  on  utilise  une  bien  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  développée;  mais  les  poêles ,  ne  consommant  que  la  quan¬ 
tité  d’air  nécessaire  à  la  combustion ,  ne  provoquent  pas  dans  les 
appartements  un  renouvellement  d’air  suffisant,  et  leur  usage  est 
insalubre ,  surtout  quand  les  appartements  sont  petits.  Les  chemi¬ 
nées,  au  contraire,  produisent  un  appel  d’air  beaucoup  plus  con¬ 
sidérable  que  celui  qui  est  nécessaire  à  la  combustion ,  attendu 
leur  grandeur,  et  que,  par  la  disposition  même  de  ces  appareils  , 
une  grande  partie  de  l’air  qui  pénètre  dans  la  cheminée  ne  passe 
pas  sur  le  combustible.  On  concevra  facilement  l’importance  d’une 
grande  ventilation,  lorsqu’on  saura  que  chaque  individu  exige, 
tant  pour  la  respiration  que  pour  enlever  les  vapeurs  qui  résultent 
de  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée ,  de  6  à  8  mètres  cubes 
d’air  par  heure.  Ainsi  nos  cheminées  domestiques  sont  des  appa¬ 
reils  de  chauffage  chers,  mais  salubres;  il  serait  cependant  bien 
important  que  les  architectes  comprissent  qu’il  doit  entrer  dans 
une  pièce  autant  d’air  qu’il  en  sort  par  la  cheminée  ,  et  qu’il  serait 
nécessaire  de  pratiquer  des  accès  d’air  extérieur  suffisants ,  et  de 
disposer  les  appareils  de  manière  que  l’air  pùt  s’échauffer  un  peu  > 
avant  d’entrer  dans  la  pièce,  aux  dépens  de  la  chaleur  perdue  dans 
le  tuyau  à  fumée.  Dans  les  anciennes  constructions ,  aucunes  dispo¬ 
sitions  n’étaient  prises  pour  la  ventilation  ;  maintenant  on  établit 
généralement' des  ventouses,  mais  leur  section  est  si  petite  relati¬ 
vement  à  la  section  de  la  cheminée ,  que  leur  effet  est  presque  nul, 
et  que  la  ventilation  a  lieu  principalement  par  les  fissures  des  por¬ 
tes  et  des  fenêtres.  Lorsque  l’accès  de  l’air  dans  la  pièce  n’a  pas 
lieu  par  des  sections  suffisantes,  la  fumée,  ne  pouvant  s’élever, 
parce  qu’il  se  ferait  un  vide  partiel  dans  la  pièce ,  se  dégage  dans 
la  pièce  même. 

7S6.  La  température  qu’on  obtient  dans  les  foyers  ordinaires 
peut  être  beaucoup  augmentée  en  injectant  de  l’air  sur  le  combus¬ 
tible  ,  avec  des  machines  soufflantes ,  parce  que  dans  une  même 
étendue  il  y  a  dans  le  même  temps  beaucoup  plus  de  combustible 
brûlé,  par  conséquent  beaucoup  plus  de  chaleur  dégagée;  et  quoi¬ 
qu’il  y  ait  plus  de  chaleur  entraînée  par  le  courant  d’air,  comme 
la  partie  de  la  chaleur  qui  ne  l’est  pas  est  une  fraction  à  peu  près 
tonstanie  de  la  totalité  de  la  chaleur  dégagée,  la  température  s’é¬ 
lève.  C’est  ce  qu’on  peut  vérifier  en  projetant  de  l’air,  à  l’aide  d’un 
tube  de  verre  effilé ,  dans  la  flamme  d’une  chandelle  :  le  jet  de  flam- 
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me  est  i\  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  la  flamme  na¬ 
turelle.  On  conçoit  même  que,  pour  obtenir  le  maximum  d’effet ,  il 
faudrait  que  la  combustion  fût  instantanée.  Clarke,  en  suivant  les 
idées  de  Newman  et  de  Davy,  est  parvenu  à  résoudre  ce  problème 
en  brûlant  un  niélan{}c  d’hydrogène  et  d’oxygène  dans  les  propor¬ 
tions  nécessaires  pour  faire  de  l’eau.  11  en  résulte  une  température 
bien  supérieure  à  celle  que  l’on  peut  produire  dans  les  foyers  ali¬ 
mentés  par  les  machines  soufflantes  :  car,  avec  l’appareil  de  New- 
mann,  on  fond  facilement  le  platine ,  les  autres  métaux  réfractaires 
et  la  plupart  des  terres.  Le  chalumeau  de  Newmann  consiste  en  une 
caisse  métallique  garnie  d’une  pompe  foulante,  à  l’aide  de  laquelle 
on  peut  y  introduire  un  mélange  de  deux  volumes  d’hydrogène  et 
d’un  volume  d’oxygène  sous  une  pression  de  plusieurs  atmosphères. 
Le  mélange  est  d’abord  introduit  dans  une  vessie  à  robinet ,  qui  se 
monte  ensuite  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  de  la  pom¬ 
pe  foulante.  Le  gaz  comprimé  s’échappe  par  un  robinet  garni  d’un 
tube  de  thermomètre  de  1/80  de  pouce  de  diamètre  et  de  3  pou¬ 
ces  de  long;  on  l’enflamme  et  on  place  dans  la  flamme  les  corps 
qu’on  veut  soumettre  à  son  action.  Pour  éviter  tout  danger  de 
communication  de  la  combustion  à  la  masse  comprimée  ,  on 
place  avant  ou  après  le  robinet  une  boîte  renfermant  plusieurs 
toiles  métalliques  très  serrées,  d’après  le  principe  de  la  lampe  de 
Davy.  On  pourrait  même  éviter  la  possibilité  d’une  explosion  en 
employant  trois  réservoirs  de  même  capacité  dans  lesquels  on  in¬ 
troduirait  séparément  et  sous  la  même  pression  de  l’oxygène  dans 
l’nn  et  de  l’hydrogène  dans  les  deux  autres  :  alors,  en  mettant  ces 
trois  vases  en  communication  par  des  orifices  de  même  diamètre 
avec  le  tube  de  dégagement ,  le  gaz  sortant  aurait  la  composition 
convenable,  et  ne  serait  détonnant  qu’à  sa  sortie. 

7157.  M.  Pouiller,  à  la  suite  d’un  grand  nombre  d’expériences ,  a 
découvert  que,  toutes  les  fois  qu’une  substance  liquide  était  versée 
sur  un  corps  solide  quelconque  réduit  en  poudre  ou  en  petits  frag¬ 
ments,  la'lempéraiure  du  mélange  s’élevait  d'une  quantité  sensible. 
Les  substances  inorganiques ,  mouillées  avec  de  l’alcool,  de  l’acide 
nitrique,,  de  l'huile,  s’échauffent  eu  général  de  0°,25;  mais  les 
substances  organiques  dégagent  de  à  10"  de  chaleur. 

738.  Chez  tous  les  animaux  pourvus  de  poumons  ou  d’appareils 
remplissant  les  mêmes  fonctions,  il  se  forme  dans  ces  organes  une 
combustion  continuelle  aux  dépens  d’une  partie  du  carbone  et  pro¬ 
bablement  de  l’hydrogène  du  sang.  L’air  exhalé  renferme  tout  l’a- 
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zoie  aspiré,  une  partie  de  l’oxygène  qui  a  échappé  à  la  cornbuS' 
lion,  de  l’acide  carbonique,  et  une  nouvelle  quantité  d’azote  émise 
par  l’individu ,  plus  grande  chez  les  frugivores  que  chez  les  carni¬ 
vores.  La  chaleur  dégagée  par  celte  combustion  représente  les  0,7 
ou  les  0,9  de  la  chaleur  totale  émise  par  l’animal  ;  le  surplus  de  la 
chaleur  animale  doit  être  attribué  au  mouvement,  au  frottement  et 
à  l’assimilation  (M.  Desprelz).  Nous  rapporterons  une  expérience 
faite  par  M.  Hermann  sur  trois  pinsons.  Dans  ^i8  heures ,  ces  oi¬ 
seaux  ont  fait  fondre  16960  grains  de  glace,  et  l’on  a  trouvé  165,2 
grains  de  carbone  dans  la  nourriture  qu’ils  ont  absorbée  pendant 
le  môme  temps  :  or  une  partie  de  carbone ,  en  passant  à  l’état  d’aci¬ 
de  carbonique,  fond  104  parties  de  glace,  et  165,2  en  fondraient 
par  conséquent  17180 ,  nombre  bien  peu  différent  de  celui  que 
représente  la  chaleur  émise. 


§  IX.  Sources  de  froid. 

7o9.  Les  sources  artificielles  de  froid  résident  toutes  dans  la 
dilatation  des  corps  gazeux ,  ou  dans  la  liquéfaction  des  corps  soli¬ 
des  par  des  actions  chimiques. 

760.  Lorsqu’on  comprime  un  gaz,  il  se  dégage,  comme  on  sait, 
une  grande  quantité  de  chaleur  :  par  exemple,  l’air  comprimé  au 
cinquième  de  son  volume  enflamme  l’amadou ,  ce  qui  exige  une 
chaleur  de  300“  au  moins  ;  par  conséquent,  si  de  l’air  était  compri¬ 
mé  à  5  atmosphères,  et  si  la  pression  se  réduisait  instantanément  à 
une  seule ,  il  devrait  se  produire  la  même  absorption  de  chaleur, 
c’est-à-dire  la  température  de  l’air  devrait  s’abaisser  de  300“.  On 
conçoit  d’après  cela  que  le  froid  produit  par  la  dilatation  des  gaz 
sera  d’autant  plus  grand  que  la  compression  primitive  sera  plus 
forte,  et  par  conséquent  que,  par  ce  moyen,  on  pourra  produire 
un  froid  illimité  :  c’est  ce  que  l’on  peut  vérifier  en  dilatant  l’air  du 
récipient  d’une  machine  pneumatique.  Un  thermomètre  a  mercure 
descend  de  plusieurs  degrés  :  à  la  vérité ,  une  partie  de  cet  abais¬ 
sement  est  dû  à  la  dilatation  du  verre  de  la  boule  de  l’instrument 
par  la  diminution  de  pression  ,  comme  l’a  fait  voir  M.  de  Larive  ; 
mais  un  thermomètre  ouvert  descend  aussi,  quoique  d’une  quantité 
plus  petite.  Le  thermomètre  de  M.  Brcguet ,  beaucoup  plus  sensi¬ 
ble,  descend  de  23“. 

On  peut  encore  constater  le  fait  dont  il  est  question  en  compri- 
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niant  de  l’air  dans  un  réservoir  :  en  le  laissant  dé^jager  par  un  très 
petit  orifice,  il  produit  un  froid  considérable,  (l’est  un  fait  qu’on 
avait  observé  depuis  long- temps  dans  les  salines  de  Hongrie: 
l’air  fortement  comprimé  sur  une  grande  niasse  d’eau ,  en  se  déga¬ 
geant,  produisait  assez  de  froid  pour  congeler  l’eau  que  le  courant 
entraînait. 

On  peut  imiter  l’effet  dont  il  est  question  en  comprimant  de  l’air 
à  deux  ou  trois  atmosphères  dans  un  réservoir  de  deux  à  trois  li¬ 
tres,  en  le  laissant  ensuite  dégager  par  un  tube  très  court,  armé  d’un 
robinet,  de  manière  que  le  temps  de  l’écoulement  soit  de  quatre  à 
cinq  secomles ,  et  dirigeant  le  jet  sur  une  boule  de  verre  très  mince, 
placée  à  peu  près  à  un  demi-centimètre  de  l’orifice  du  tube  :  on 
obtient  un  petit  mamelon  de  glace  sur  la  boule  de  verre  ,  même  au 
milieu  de  l’été.  Dans  cette  expérience,  c’est  l’eau  qui  était  tenue  en 
dissolution  par  l’air  comprimé  qui  se  gèle  par  le  froid  dû  à  la  di¬ 
latation.  On  obtiendrait  un  froid  plus  considérable  en  prenant  de 
l'air  desséché ,  parce  que  la  vapeur  aqueuse,  avant  de  se  congeler, 
abandonne  toute  sa  chaleur  latente. 

La  dilatation  de  l’air,  comme  moyen  frigorifique,  est  supérieure 
à  tous  les  autres  :  car  le  froid  produit  doit  être  égal  à  la  chaleur 
qui  résulterait  d’une  compression  égale  à  la  dilatation  ;  et  la  cha¬ 
leur,  dans  ce  dernier  cas,  augmente  avec  la  compression,  et  n’a 
point  de  limite.  A  cause  du  peu  de  masse  de  fair,  le  froid  est  pres¬ 
que  instantané ,  mais  le  courant  de  gaz  doit  être  continué  pendant 
d’autant  plus  long-temps  que  les  corps  soumis  à  son  action  ont  une 
plus  grande  masse. 

En  1822,  d’après  des  expériences  faites  à  la  machine  de  Chaillot, 
MM.  Gay-Lussac  et  Weller  avaient  annoncé  que  l’air ,  en  soufflant 
d’un  réservoir  dans  lequel  la  pression  était  constante,  ne  refroidis¬ 
sait  pas  un  thermomètre  plongé  dans  le  jet;  et  on  expliquait  ce  ré¬ 
sultat  singulier  en  admettant  que  le  refroidissement  dû  à  l’expan¬ 
sion  du  gaz  à  sa  sortie  était  compensé  par  la  chaleur  qui  résultait 
de  la  coivpression  de  l’air  environnant,  et  que  le  froid  qui  se  ma¬ 
nifestait  quand  la  pression  de  l’air  dans  le  vase  diminuait  prove¬ 
nait  de  l’expansion  du  gaz  dans  le  réservoir  même.  Mais  M.  Le¬ 
grand  a  reconnu  par  de  nouvelles  expériences  que  le  jet  de  gaz 
provenant  d’un  réservoir  à  pression  constante  produit  un  abais¬ 
sement  de  température  considérable  sur  un  thermomètre  qui  y 
est  plongé. 

701.  La  rentrée  de  l’air  <lans  un  récipient  vide  présente  un  phé 
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noniène  singulier.  Soient  A  B  {fig.  UUl)  deux  ballons  de  verre 
communiquant  par  un  tube  {ïaini  d’un  robinet:  si  on  fait  le  vide 
dans  l’un  d’eux  ,  à  l’instant  où  l’on  ouvre  le  robinet  de  communica¬ 
tion,  le  thermomètre  à  air,  placé  dans  le  ballon  qui  cède  de  l’air, 
indique  un  abaissement  de  température,  tandis  que  l’autre  ther¬ 
momètre  indique  une  élévation  de  température.  Il  semble  que  le 
second  de  ces  phénomènes  est  eu  opposition  avec  ce  que  nous  avons 
dit  précédemment  :  car  l’air  en  arrivant  dans  l’espace  vide  s’y  di¬ 
late,  et  doit  par  conséquent  absorber  de  la  chaleur.  Mais  il  faut 
distinguer  ici  deux  effets  qui  se  succèdent  rapidement  :  les  pre¬ 
mières  portions  d’air  qui  entrent  se  dilatent,  et  produisent  du  froid  ; 
mais  celles  qui  viennent  après  compriment  les  premières  ,  et  pro¬ 
duisent  un  dégagement  de  chaleur.  Cette  explication  a  été  confir¬ 
mée  par  des  expériences  directes  de  M.  de  Larive. 

Un  thermomètre  très  sensible  fut  suspendu  au  centre  d’une  clo¬ 
che  reposant  sur  le  plateau  d’une  machine  pneumatique;  un  tuyau 
de  métal,  de  1/3  de  ligne  de  diamètre  intérieur  ,  était  disposé  de 
manière  que  l’une  de  ses  extrémités  pouvait  communiquer  hors  de 
la  cloche,  et  l’autre  aboutissait  dans  la  cloche,  vis-à-vis  la  boule  du 
thermomètre,  à  une  distance  de2  à  à  lignes;  on  faisait  le  vide  ,  et , 
en  tournant  le  robinet  du  tube,  l’air  rentrait  en  formant  un  jet  sur 
le  thermomètre.  Cet  instrument  a  d’abord  baissé ,  et  le  refroidisse¬ 
ment  s’est  arrêté  lorsque  le  baromètre  a  indiqué  une  pression  de  4 
pouces  de  mercure;  alors  le  thermomètre  est  resté  stationnaire  à 
2*,4  au-dessous  de  la  température  initiale,  jusqu’à  ce  que  l’air  in¬ 
troduit  ait  indiqué  une  pression  de  6  pouces  :  à  partir  de  cet  in¬ 
stant  ,  il  a  monté  rapidement  de  6°. 

Les  variations  du  thermomètre  sont  plus  grandes  pour  l’hydro¬ 
gène  que  pour  l’air ,  et  plus  grandes  pour  l’air  que  pour  l’acide 
carbonique  :  cette  différence  provient  de  la  mobilité  des  gaz.  Le 
gaz  le  plus  mobile  prend  ou  cède  plus  rapidement  aux  corps  qu’il 
louche  la  chaleur  nécessaire  à  l’équilibre.  C’est  par  la  même  raison 
qu’un  ballon  de  verre  renfermant  différents  gaz  etplongédansun  mê¬ 
me  bain  met  moins  de  temps  à  s’échauffer  ou  à  se  refroidir  quand 
il  contient  de  l’hydrogène  que  quand  il  contient  de  l’air  ou  de  l’aci¬ 
de  carbonique. 

Nous  ajouterons  que,  dans  les  usines  à  gaz  comprimé,  lorsqu’on 
remplit  les  cylindres ,  il  se  produit  du  froid  à  l’extrémité  du  cylin¬ 
dre  par  lequel  le  gaz  pénètre ,  et  de  la  chaleur  à  l’autre  extrémité. 

762.  Quelques  physiciens  ont  cru  que  le  développement  de  clia- 
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leur  produit  par  la  rentrée  d’un  gaz  dans  le  vide  provenait  de  ce 
que  le  vide  avait  du  calorique  qui  se  trouvait  comprimé  par  la  ren¬ 
trée  de  l’air;  mais  M.  Gay-Lussac  a  reconnu  par  des  expériences 
décisives  que  celte  hypothèse  n’éiait  pas  admissible.  En  plaçant  un 
thermomètre  très  sensible  dans  la  chambre  d’un  baromètre,  et  l’en¬ 
fonçant  brusquement  dans  la  cuvette ,  quelle  que  soit  la  vitesse  avec 
laquelle  le  mercure  pénètre  dans  la  chambre,  le  thermomètre  reste 
toujours  stationnaire. 

7G5.  On  conçoit,  d’après  ce  qui  précède,  que,  si  on  faisait  échap¬ 
per  un  gaz  qui  aurait  été  fortement  comprimé ,  par  exemple  par 
une  pression  de  80  ou  100  atmosphères,  ce  gaz,  par  son  déga¬ 
gement,  devrait  produire  un  très  grand  froid.  C’est  ce  que  M.  Thy- 
lorier  a  réalisé  d’une  manière  très  ingénieuse ,  en  formant  de  l’a¬ 
cide  carbonique  dans  un  vase  clos ,  par  l’action  de  certaines  sub¬ 
stances  qui  ne  sont  mi.ses  en  contact  que  quand  le  vase  est  fermé. 
La  ligure  UUS  représente  l’appareil  dont  il  s’est  servi.  ABCD  est  un 
vase  de  fonte  de  20  centimètres  de  diamètres,  de  76  de  longueur 
et  de  h  centimètres  d’épaisseur,  ayant  à  peu  près  une  capacité  de 
6  litres.  Ce  vase  peut  se  fermer  par  des  boulons  à  vis  E  et  F.  Sur 
la  partie  cylindrique  se  trouve  une  tubulure ,  sur  laquelle  se  monte 
à  vis  la  pièce  mn  ,  garnie  d’un  embranchement  p ,  percé  d’un  très 
petit  canal  ;  la  pièce  mn  est  percée  d’un  canal  central ,  très  petit 
jusqu’à  la  hauteur  de  l’embranchement ,  où  il  s’évase  en  cône  et 
conserve  ensuite  le  même  diamètre  jusqu’au  sommet  m.  C’est  dans 
la  partie  conique  de  ce  canal  que  débouche  l’embranchement  p. 
Celle  partie  conique  du  canal  vertical  est  remplie  par  un  cône  par¬ 
faitement  rodé,  qui  s’y  applique  exactement,  et  qui  peut  s’élever  au 
moyen  d’une  lige  centrale  qui  passe  par  une  boîte  à  étoupe,  et 
ensuite  à  travers  un  écrou  fixe  ;  en  faisant  tourner  la  tige  on  peut 
évidemment  établir  ou  intercepter  la  communication  de  l’inté¬ 
rieur  du  vase  avec  l’extérieur.  On  commence  d’abord  par  placer 
le  cylindre  debout,  et  en  dévissant  le  boulon^  on  y  introduit  3 
litres  et  demie  d’eau  et  1500  grammes  de  bi -carbonate  de  soude; 
ensuite  on  introduit  par  le  même  orifice  un  vase  cylindrique  en  cui¬ 
vre  rouge  dans  lequel  on  a  placé  un  demi-litre  d’acide  sulfurique  ; 
on  ferme  alors  le  vase  en  plaçant  le  boulon  E ,  que  l’on  serre  for¬ 
tement.  En  inclinant  le  vase,  l’acide,  l’eau  et  le  sel  se  mêlent ,  et 
l’acide  carbonique  se  développe  ;  pour  que  l’action  soit  complète , 
on  fait  tourner  le  vase  pendant  quelques  instants  entre  deux  poin¬ 
tes  qui  s’appuient  aux  centres  des  boulons  Eq{  F. 
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Le  vase  reafernie  alors  de  l’acide  carbonique  liquide,  de  l’acide 
carbonique  à  l’élal  de  gaz  1res  comprimé,  de  l’eau  et.  du  sulfate  de 
soude.  La  pression  du  gaz  dépend  de  la  lempcraiure  ;  de  0  à  20®, 
elle  varie  de  36  à  73  atmosphères.  On  peut  séparer  complètement 
l’acide  de  la  dissolution  saline  en  meltani  le  vase  en  communication 
avec  un  autre  de  même  forme  plongé  dans  la  glace  :  l’acide  li¬ 
quide  distille  et  vient  se  rendre  en  totalité  dans  le  nouveau  vase.  C’est 
du  vase  qui  renferme  de  l’acide  carbonique  pur  qu’il  convient  de  le 
faire  dégager,  attendu  que,  quand  l’acideest  mêlé  aveedes  substances 
étrangères,  elles  sont  en  partie  entraînées  par  la  vive  ébullition  qui 
se  manifeste  quand  on  ouvre  l’orifice  de  dégagement;  cet  effet  résul¬ 
te  de  la  vaporisation  de  l’acide  liquide,  et  très  probablement  de  la 
formation  d’une  certaine  quantité  de  gaz  :  car  il  paraît  que  l’action 
chimique  s’arrête  à  une  certaine  limite  de  pression. 

Lorsque  l’acide  carboniquesedégageparrorilîce/j,ilapparaîtsous 
la  forme  de  flocons  de  neige  très  petits ,  qui  sont  formés  d’acide  carbo¬ 
nique  solidifié  par  le  froid  résultant  de  l’expansion  du  gaz.  On  peut  fa¬ 
cilement  reconnaître  que  ces  flocons  sont  formés  d’acide  carboni¬ 
que  :  si  ou  en  fait  passer  quelques  parcelles  dans  une  cloche  pleine 
de  mercure  ,  ils  disparaissent  en  peu  de  temps  et  sont  remplacés 
par  un  gaz  qui  jouit  de  toutes  les  propriétés  de  l’acide  carbonique. 
Si  on  introduit  de  ces  flocons  dans  une  bouteille,  que  l’on  ferme  en¬ 
suite  hermétiquement,  elle  ne  tarde  pas  à  éclater  avec  une  forte  ex¬ 
plosion.  Un  thermomètre  à  alcool  placé  dans  le  courant  d’acide 
carbonique  indique  —  93».  Pour  agglomérer  les  flocons ,  M.  Thy- 
lorier  emploie  une  boîte  circulaire  en  ferblanc  ,  dans  laquelle  le 
courant  pénètre  par  un  tube  tangent  à  la  circonférence ,  et  dont  les 
flocons  non  agglomérés  peuvent  sortir  par  des  orifices  percés  au 
centre  des  fonds ,  et  environnés  chacun  d’un  tube  qui  sert  à  tenir 
la  boîte;  dans  l’intérieur  se  trouve  une  petite  plaque ,  contre  la¬ 
quelle  le  courant  vient  se  briser  :  le  tournoiement  qui  se  produit 
dans  le  cylindre  agglomèrela  plus  grandeparlie  desflocons  en  mas¬ 
ses  qui  atteignent  souvent  50  à  60  centimètres  cubes  ;  ces  masses 
sont  poreuses,  très  compressibles,  et  ressemblent  à  delà  magné¬ 
sie  calcinée.  Si  on  les  comprime  entre  lesdoigts  on  éprouve  une  sen¬ 
sation  de  brûlure ,  et  Ip  peau  se  tache  en  jaune  comme  avec  l’acide 
nitrique  ;  mais  celte  altération  de  l’épiderme  n’est  pas  permanente  : 
elle  disparaît  aussitôt  qu’il  se  réchauffe.  Ces  flocons,  quoiqu’à  une 
très  basse  température ,  ne  peuvent  congeler  qu’une  petite  quantité 
de  mercure  ;  mais  en  y  versant  un  peu  d’éther  il  se  forme  un  mé- 
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lange  semblable  à  l’huile  à  moitié  congelée,  qui  agit  avec  une  grande 
énergie  et  peut  congeler  en  quelques  instants  30  à  ûO  fois  son  poids 
de  mercure.  On  peut  ainsi  solidiüer  plusieurs  livres  de  mercure^  Le 
mercure  à  l’état  solide  possède  l’éclat  de  l’étain  sans  en  avoir  le  cri, 
et  se  travaille  au  marteau  comme  le  plomb.  L’acide  carbonique  so¬ 
lide  est,  de  beaucoup,  le  moyen  le  plus  puissant  de  refroidissement 
connu. 

764.  Pour  terminer  l’examen  des  différentes  causes  de  refroi- 
dissemenl,  il  ne  nous  reste  plus  qu’à  examiner  les  effets  prove¬ 
nant  du  changement  d’état  des  corps  sans  source  de  chaleur,  c’est- 
à-dire  de  la  vaporisation  spontanée  des  liquides  et  de  la  liquéfaction 
des  corps  solides  par  les  actions  chimiques.  La  vaporisation  spon¬ 
tanée  des  liquides  est  activée  par  les  courants  d’air,  la  diminution 
de  pression,  ou  l'absorption  continuelle  des  vapeurs  qui  se  forment  ; 
mais  les  deux  dernières  circonstances  ont  seules  de  l’influence  sur 
le  froid  produit ,  comme  nous  l’avons  déjà  dit.  Nous  ajouterons  seu¬ 
lement  qu’en  employant  des  liquides  très  volatils,  tels  que  le  carbu¬ 
re  de  soufre  ou  l’acide  sulfureux,  on  peut  obtenir  des  tempéra¬ 
tures  très  basses.  M.  de  Bussy,  par  l’évaporation  de  l’acide  sulfu¬ 
reux  à  l’air  libre ,  a  obtenu  un  froid  de  —  57°,  et  dans  le  vide  de 
—  68»  ;  les  températures  ont  été  déterminées  par  le  thermomètre  à 
air. 

Voici  les  effets  produits  par  quelques  mélanges  frigorifiques. 

TABLE  DES  MÉLANGES  FRIGORIFIQUES. 

Mélanges  d'eau  et  de  sels. 


Partie». 

Froili  protf 

Eau . 

16 

>  de  -j- 10“  à  — 12"  .  .  .  .  22“ 

5 

Hydro-cblorate  d’ammoniaque  . 

5 

16 

Hydro-chlorate  d’ammoniaque  . 
Nilre  . . 

5 

de-flO  à— 16  ....  26 

Sulfate  de  soude . 

8 

Eau  ....  . 

Nitrate  d’ammoniaque.  .  .  . 

J  )  de-flO  à  — 16  ....  26 

Eau  .  ;  . 

‘  1 

Nitrate  d’ammoniaque.  .  .  . 

1 

,  de +  10  à —  19  •  .  .  .  »9 

Sous-carbonate  de  soude  .  .  . 

1 

Eau . 

4 

1 

Muriate  de  potassse  .... 

57 

Muriate  d’ammoniaque  .  .  . 

32 

Nitrate  de  potasse . 

20 
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Nelgeoii  glace  pilée.* 
Sel  marin.  .  .  . 

Neige  ou  glace  pilée. 
Sel  marin .... 
Sel  ammoniac  .  . 
Neige  ou  glace  pilée. 
Sel  marin.  .  .  . 

Sel  ammoniac  .  . 
Niüe . 

Neige  ou  glace  pilée. 
Sel  marin.  .  .  . 
Nitrate  d’ammoniaque 


Mélanges  de  glace  et  de  sels. 

Parties. 


24  1 

10  I 

5  { 
5  ) 


Froid  produit. 
.  20“ 

.  24 


28 


31 


Sulfate  de  soude 
Acide  nitrique  étendu 
Sulfate  de  soude.  . 

Sel  ammoniac  .  . 

Nitre . 

Acide  nitrique  étendu 
Sulfate  de  soude.  . 
Nitrate  d’ammoniaque 
Acide  nitrique  étendu 
Phosphate  de  soude. 
Acide  nitrique  étendu 
Sulfate  de  soude 
Acide  sulfui  ique  à  36“ 
Sulfate  de  soude.  . 
Résidu  d’éther  à  33“ 
Sulfate  de  soude.  . 
Acide  muriatique  . 


Mélanges  d'acides  et  de  sels. 

j  de +  10“  à  —  19“ 


3 
2 
6  ) 

^  >  de  +  10  à  —  23  . 

4  ) 

®  ) 

5  >  de  +  10  à  —  26  . 
®  j  de +10  à— 29  . 

}  de  + 10  à  —  8,15. 


20 

16 

22 

17 


}  de +  10  à  —  8.  . 
j  de +  10  à  — 17  . 


29“ 

33 

36 

39 

18,15 

18 

27 


763.  Dans  les  mélanges  frigorifiques  on  n’obtient  jamais  qu’un 
abaissement  limité  de  température,  1“  parce  que  la  combinaison 
développe  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  diminue  d’autant  le 
froid  produit;  2"  parce  que,  l’affinité  des  substances  diminuant 
avec  la  température,  la  cause  qui  détermine  la  fusion  s’anéantit  h 
une  certaine  température.  Ainsi ,  par  exemple,  un  mélange  de  sel 
et  de  glace  ne  peut  s'abaisser  au  dessous  de  —  22»,  parce  qu’à  —  22» 
une  dissolution  de  sel  marin  abandonnerait  le  sel  pour  le  laisser 
cristalliser.  Les  l'roporlions  des  substances  sont  très  importantes 
pour  obtenir  le  maximum  d’effet,  parce  que  le  froid  produit  par  les 
combinaisons  est  le  résultat  de  deux  effets  opposés,  du  froid  pro¬ 
venant  du  changement  d’état ,  et  de  la  chaleur  dégagée  par  la 
combinaison,  et  que  cette  dilfércnce  varie  avec  les  quantités  rela¬ 
tives  des  substances  employées.  Le  mélange  de  la  neige  et  de  l’acide 
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sulfurique  en  offre  un  exemple  remarquable  :  une  partie  d’acide  sul¬ 
furique  mêlée  avec  quatre  parties  de  neige  produit  du  froid,  et 
parties  égales  de  ces  deux  substances  produisent  de  la  chaleur.  Le 
refroidissement  préalable  des  substances  avant  le  mélange  augmen¬ 
te  l’effet  produit,  excepté  dans  certains  cas  ,  par  exemple  quand 
on  emploie  du  sel  et  de  la  glace;  mais  en  choisissant  convenable¬ 
ment  les  mélanges,  on  peut  obtenir  un  très  grand  refroidissement. 
Une  méthode  très  avantageuse  consiste  à  prendre  trois  vases  ayant 
des  dimensions  décroissantes,  qu’on  place  l’un  dans  l’autre  ,  après 
avoir  mis  dans  le  premier  de  la  neige  et  du  sel  marin,  de  la  neige 
et  du  chlorure  de  calcium  dans  le  second ,  et  de  l’acide  sulfurique 
et  de  la  neige  dans  le  troisième;  bien  entendu  que  dans  chaque  va¬ 
se  les  substances  sont  dans  les  proportions  convenables. 

§  X.  ♦ 

H 

Des  températures  terrestres,  et  des  phénomènes  produits  par 
les  variations  de  température  de  V atmosphère. 

Avant  d’examiner  les  phénomènes  clontiLest  question,  nous  rap¬ 
pellerons  sommairement  la  constitution  de^la  terre  et  celle  de  son 
atmosphère. 

766.  La  terre ,  comme  nous  l’avons  vu ,  d’une  forme  à  peu  près 
sphérique ,  et  isolée  dans  l’espace ,  tourne  autour  de  son  axe  en  24 
heures ,  et  autour  du  soleil  en  365  jours.  La  croûte  solide  du  globe 
est  formée  de  couches  ondulées  superposées ,  dont  la  formation  re¬ 
monte  à  des  époques  différentes,  caractérisées  par  l’absence  ou  la 
nature  des  débris  organiques  qu’on  y  rencontre.  Les  cavités  de  ces 
grandes  ondulations  sont  en  partie  comblées  par  des  débris  sa¬ 
blonneux  ou  agglomérés.  Les  plateaux  les  plus  éleves  foi  ment  les 
continents  ;  les  bassins  les  plus  profonds,  le  lit  des  mers.  Les  mers  ont 
la  courbure  qui  résulte  de  la  pesanteur  et  du  mouvement  diurne  de 
la  terre;  leur  surface  approche  beaucoup  cependaiît  de  celle  d  une 
sphère,  mais  cette  forme  n'est  pas  constante.  Doux  fois  pai  joui  elles 
s’élèvent  et  s’abaissent  :  ces  elfets,  très  considérables  dauslesgran- 
desmers,  faibles  dans  cdhsiiui  ont  peu  d’t  tendue,  sont  connus 
sous  le  nom  de  man  es.  Ils  1 1  sultent  île  1  aili  action  de  la  lune  et  du 
soleil,  et  sont  a  leur  niaxin  um  au\  i  pi  qui  s  i  es  pleines  et  des  nou¬ 
velles  lunes,  parce  qu  alors  les  ai  t:üiis  île  la  lune  et  du  soleil  s  ajou¬ 
tent.  C’est  une  chose  evitlente  quand  ces  deux  aslrts  sont  il  un  inc- 
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nie  côté  de  la  terre,  ce  qui  arrive  dans  les  nouvelles  lunes;  dans  le 
cas  contraire  les  eflets  produits  s’ajoutent  encore,  attendu  que  c’est 
alors  la  différence  des  actions  de  chacun  de  ces  astres  sur  les  mers 
et  sur  la  niasse  de  la  terre  qui  tend  à  les  soulever.  Quoique  la  lune 
ait  une  masse  beaucoup  plus  petite  que  celle  du  soleil,  comme 
elle  est  beaucoup  plus  voisine  de  la  terre,  son  influence  sur  les 

marées  est  trois  fois  plus  {grande. 

L’atmosphère  qui  environne  la  terre  et  qui  tourne  avec  elle  est 
formée  d’oxygène ,  d’azote,  d’acide  carbonique  et  de  vapeur  d’eau , 
dans  des  proportions  constantes.  Sa  hauteur  excède  dix  lieues,  et 
il  est  probable  qu’à  la  limite  extrême  l’air  est  privé  de  force  expan¬ 
sive  (315). 

Sources  de  chaleur. 

767.  Nous  avons  dit  précédemment  qu’il  existait  deux  espèces 
de  sources  de  chaleur:  celles  qui  sont  permanentes  et  celles  qui  sont 
purement  accidentelles.  Les  premières  sont  évidemment  les  seules 
qui  puissent  avoir  de  l’influence  sur  les  phénomènes  qui  nous  occu¬ 
pent  :  nous  les  examinerons  successivement^ 

768.  Chaleur  solaire.  La  quantité  de  chaleur  solaire  que  reçoit 
la  terre  est  très  considérable.  A  Paris ,  dans  le  mois  d  août,  par  un 
ciel  serein,  un  thermomètre  recouvert  de  1"““  de  terre  végétale 
s’est  élevé  à  64”  ;  recouvert  de  2“*“  de  terre ,  il  n’est  monté  qu’à  46". 
D’après  M.  Pouillet,  la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil 
verse  sur  la  surface  de  la  terre  dans  une  annee  est  égale  a  celle  qui 
serait  nécessaire  pour  fondre  une  couche  de  glace  de  14  mètres 
d’épaisseur  qui  la  couvrirait  en  totalité.  Cette  énorme  quantité  de 

chaleur  n’est  cependant  que  2331000000  chaleur  totale  rayon- 

née  dans  toutes  les  directions.  On  ignore  complètement  si  lac  ha- 
leur  solaire  est  constante  ,  ou  si  elle  varie  avec  le  temps;  dans  ce 
dernier  cas  la  variation  devrait  être  excessivement  lente,  car  on  n’a 
point  encore  constaté  le  refroidissement  d  aucun  climat.  Dans  tous 
les  cas,  l’influence  de  la  chaleur  solaire  diminue  à  mesure  que  la 
latitude  augmente.  D’après  les  observations  récentes  de  M.  Hers- 
chel ,  l’effet  thermomélrique  direct  des  rayons  solaires  est  de  48» 
3/4  au  cap  de  Bonne-Espérance ,  tandis  qu’en  Europe  il  ne  dépasse 
pas  29»  1/2.  Ce  célèbre  astronome  n’a  point  décrit  le  moyen  d’ob¬ 
servation  qu’il  a  employé. 

769  Chaleur  terrestre.  Lorsqu’on  observe  la  température  au 

36. 


564  CHALEUR  stellaire; 

dessous  de  la  surface  de  la  terre,  dans  la  direction  d’une  même 
verticale ,  on  remarque  que  les  variations  annuelles  de  température 
vont  en  décroissant  à  mesure  qu’on  s’éloigne  davantage  de  la  sur¬ 
face,  et  qu’à  une  certaine  profondeur  la  température  reste  con¬ 
stante  ;  au  delà,  la  température  est  encore  constante  en  un  même 
point,  mais  elle  augmente  avec  la  profondeur,  à  peu  près  de  1®  pour 
30  à  40  mètres.  Ces  faits,  qui  ont  été  vérifiés  sur  tous  les  points 
du  globe  et  à  toutes  les  profondeurs  ou  l’on  a  pu  pénétrer,  ne  peu¬ 
vent  pas  s’expliquer  par  l’effet  actuel  de  la  chaleur  solaire ,  car  les 
variations  de  température  seraient  en  sens  contraire;  elles  ne  peu¬ 
vent  pas  non  plus  être  expliquées  par  des  actions  chimiques  et  par 
toute  autre  cause  accidentelle  ,  car  on  ne  comprendrait  pas  com¬ 
ment  ces  causes  seraient  indépendantes  de  la  nature  des  terrains. 
Fourier  a  expliqué  ce  phénomène  en  admettant  que  la  terre  a  été  pri¬ 
mitivement  à  une  température  très  élevée,  et  qu’elle  se  trouve  main¬ 
tenant  à  une  certaine  période  de  son  refroidissement.  Un  grand 
nombre  de  phénomènes  géologiques ,  et  surtout  l’aplatissement  de 
la  terre ,  rendent  très  probable  l’hypothèse  de  la  liquidité  ignée  de 
la  terre  à  une  époque  «intérieure  à  la  naissance  des  corps  organi¬ 
sés  (182).  M.  Poisson  ne  partage  point  cette  opinion  ;  il  regarde 
comme  plus  probable  que  celte  chaleur  de  la  terre  n’existe  qu’à 
une  certaine  profondeur,  et  qu’elle  résulte  du  réchauffement  que  la 
terre  a  éprouvé  en  traversant  à  une  époque  très  reculée  des  par¬ 
ties  de  l’espace  qui  se  trouvaient  à  une  température  très  élevée. 
{Voyez  les  comptes  rendus  de  l’Académie  des  sciences,  1837,  n®  5.) 

770.  Chaleur  des  espaces  planétaires.  Fourier  a  désigné  ainsi 
la  chaleur  due  au  rayonnement  de  tous  les  corps  de  l’univers ,  à 
part  le  soleil ,  la  terre  et  les  autres  planètes  :  ce  serait  par  consé¬ 
quent  la  température  qu’indiquerait  un  thermomètre  si  notre  sys¬ 
tème  solaire  n’existait  pas.  Cette  température  serait  la  même  pour 
tous  les  points  de  l'espace  occupé  par  le  système  solaire,  attendu 
que  pour  tous  ces  points  la  distance  aux  étoiles  est  sensiblement  la 
même. 

Suivant  Fourier,  celle  température  serait  celle  dos  limites  extrê¬ 
mes  de  l’atmosphère,  et  elle  serait  inférieure  à  la  plus  basse  tem¬ 
pérature  observée  à  la  surface  du  globe;  or  dans  la  partie  sep¬ 
tentrionale  de  la  Norwége  et  de  la  Sibérie  on  éprouve  des  froids 
capables  de  congeler  le  mercure ,  et  par  conséquent  inférieurs  à 

_ 39“  J  en  1819  le  capitaine  Parry  a  éprouvé  dans  l’île  Melville  un 

froid  de  —  47";  et  le  17  janvier  1834,  au  fort  Redeance,  à  02®, 46' 
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de  latitude,  le  capitaine  Black  a  observé  une  température  de  —  57°. 
On  peut  aussi ,  dans  la  même  hypothèse ,  obtenir  une  valeur  ap¬ 
prochée  de  la  température  en  question  en  discutant  les  tempéra¬ 
tures  observées  simultanément  à  différentes  hauteurs,  et  supposant 
que  la  loi  observée  entre  ces  températures  et  les  hauteurs  ou  les 
pressions  subsiste  jusqu’à  la  limite  de  l’atmosphère.  En  prenant  la 
moyenne  de  toutes  ces  valeurs  on  trouve — 60°  pour  la  température 
approchée  de  l’espace. 

D’après  M.  Poisson ,  la  température  de  l’espace  serait  supérieure 
à  —  13®,  mais  l’atmosphère  ,  à  sa  limite,  serait  à  une  température 
incomparablement  plus  basse.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Traité 
maïhémdtique  de  la  chaleur  et  au  n®  5  des  comptes  rendus  de  l’A¬ 
cadémie,  déjà  cité,  pour  le  développement  de  ces  nouvelles  idées. 
Nous  ferons  seulement  remarquer  que  dans  l’hypothèse  de  Fourier, 
comme  dans  celle  de  M.  Poisson ,  la  terre  est  environnée  d’une  en¬ 
ceinte  à  une  très  basse  température ,  et  que  les  phénomènes  pro¬ 
duits  à  la  surface  de  la  terre  sont  exactement  les  mêmes ,  quelle 
qu’en  soit  l’origine. 

771.  Effets  généraux  produits  par  la  chaleur  solaire ,  la 
chaleur  terrestre  et  la  chaleur  stellaire ,  ou  des  limites  de 
l’ atmosphère,  La  chaleur  terrestre  est  presque  sans  influence  sur 
la  température  de  sa  surface,  caille  refroidissement  de  la  terre  est 
excessivement  lent  ;  c’est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  la  per¬ 
manence  de  température  des  couches  qui  sont  situées  à  une  cer 
laine  profondeur.  Bien  certainement  ces  températures  iront  en  dé¬ 
croissant  avec  le  temps  ;  mais  ce  décroissement  a  lieu  avec  une  si 
prodigieuse  lenteur  qu’on  ne  pourra  le  reconnaître  qu’en  compa¬ 
rant  des  observations  faites  à  des  époques  très  éloignées.  Mais  ce 
qui  démontre  le  mieux  la  lenteur  du  refroidissement  de  la  terre  , 
c’est  la  permanence  de  durée  du  jour  sidéral.  Eu  effet,  lorsqu’un 
corps  solide  tourne  autour  d’un  axe,  la  somme  des  produits  de  la 
niasse  de  chaque  molécule  par  sa  vitesse  et  par  sa  distance  à  l’axe 
est  une  quantité  constante  :  alors  si  les  distances  à  l’axe  diminuent, 
les  vitesses  de  rotation  doivent  augmenter.  C’est  un  effet  analogue 
à  celui  que  présente  un  pendule  composé  qui  se  raccourcit.  11  suit 
de  là  que ,  si  la  terre  se  refroidissait  comme  son  volumediminuerait , 
elle  tournerait  plus  vite,  et  la  durée  du  jour  sidéral  diminuerait;  or, 
depuis  les  temps  les  plus  reculés  on  n’a  pu  constater  aucune  variation 
dans  la  durée  du  jour  sidéral.  D’après  Fourier,  le  refroidissement  du 
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globe  est  moindre  que  de  degré  centésimal  pour  un  siècle  , 

et  la  chaleur  terrestre  n’augmente  pas  la  température  moyenne 

d’un  poiut  de  sa  surface  de  ^  de  degré.  Ainsi  la  température  de 

la  croûte  extérieure  de  la  terre  résulte  presque  uniquement  de 
l’action  solaire  et  de  la  chaleur  des  espaces  planétaires. 

Mais  ,  d’après  Fourier,  indépendamment  de  la  portion  de  la  cha¬ 
leur  solaire  qui  s’accumule  pendant  les  saisons  chaudes  dans  la 
partie  de  la  terre  qui  est  située  au  dessus  de  la  couche  de  tempéra¬ 
ture  invariable  ,  et  qui  se  dissipe  pendant  les  saisons  froides,  une 
autre  portion  delà  chaleur  solaire  traverse  la  terre  et  se  dissipe-par 
les  régions  polaires.  Celle  dernière  partie  de  la  chaleur  solaire  tem¬ 
père  les  climats,  en  abaissant  la  température  des  parties  intertro¬ 
picales  et  élevant  celle  des  pôles. 

Si  l’action  solaire  n’existait  pas,  la  surface  de  la  terre  aurait 
exactement  la  température  des  espaces  planétaires,  et,  dans  la  di¬ 
rection  de  chaque  rayon,  la  température  irait  en  augmentant  sui¬ 
vant  une  certaine  loi  qui  ne  changerait  que  très  lentement  avec  les 
progrès  du  refroidissement  de  la  terre.  Mais, la  chaleur  solaire  in¬ 
tervenant,  et  éprouvant  dans  chaque  lieu  des  variations  périodiques 
diurnes  et  annuelles,  il  en  résulte  nécessairement  des  variarions 
de  mêmes  périodes  dans  la  partie  de  la  terre  où  celle  chaleur  pé¬ 
nètre.  Le  sol  s’échauffant  pendant  le  jour  par  la  chaleur  solaire  et 
se  refroidissant  pendant  la  nuit  par  le  rayonnement  vers  l’espace, 
il  en  résulie  chaque  jour  une  variation  de  tempéraiure  dont  le  ré¬ 
sultat  est  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l’autre  ,  suivant  la  durée 
du  jour  et  l’obliquité  des  rayons  solaires.  On  conçoit  alors  que  pen¬ 
dant  les  saisons  chaudes  la  température  de  la  terre  jusqu’à  la  cou¬ 
che  invariable  ira  en  décroissant,  que  le  contraire  aura  lieu  dans 
les  saisons  froides,  et  que  la  profondeur  de  la  couche  invariable 
dépendra,  dans  chaque  localité,  de  la  conduciibilité  du  sol. 

772.  Mais  dans  les  grandes  masses  d’eau  ces  phénomènes  se  trou¬ 
vent  modiliés.  L’échauffement  est  diminué  parla  grande  capacité  ca¬ 
lorifique  de  l’eau  ,  par  l’évaporation,  cl  par  le  mouvement  qui  ré¬ 
partit  la  chaleur  dans  une  épaisseur  plus  ou  moins  considérable  ;  le 
refroidissement  est  aussi  diminué,  mais  principalement  par  la 
chute  des  couches  refroidies.  Ainsi,  les  grandes  masses  d’eau  doi¬ 
vent  éprouver  des  variations  périodiques  diurnes  et  annuelles  beau 
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coup  plus  petites  que  les  lieux  situés  aux  ceuires  des  {grands  couli- 
neiits.  Les  parties  des  coutineuts  voisines  des  {jrandes  mers  doivent 
avoir  la  même  propriété,  et  c’est  eu  effet  ce  que  l’expérience  con¬ 
firme.  11  suit  aussi  de  ce  que  l’eau  de  mer  n’a  point  de  maximum 
de  densité  au  dessus  du  point  de  congélation  que  la  température 
dans  les  mers  devrait  diminuer  à  mesure  qu’on  pénètre  à  de  plus 
grandes  profondeurs.  C’est  en  effet  ce  qui  existe  dans  les  mers  si¬ 
tuées  entre  les  tropiques.  De  l’équateur  ù  /i5“de  latitude,  la  tem¬ 
pérature  de  l’Océan  décroît  régulièrement  jusqu’à  une  profondeur 
de  1000  brasses  ;  de  plus  grandes  profondeurs  sont  inexplorées;  le 
décroissement,  d’abord  très  rapide  ,  finit  par  être  très  lent;  la  plus 
basse  température  observée  est  de  2°, 2  centigrades  :  c  est  proba¬ 
blement  la  température  de  toutes  les  profondeurs  où  la  variation 
de  chaleur  est  insensible.  La  région  où  règne  cette  tempéiature 
se  relève  avec  la  latitude  ;  vers  le  pôle  elle  se  trouve  à  une  profon¬ 
deur  de  700  brasses,  et  la  température  des  eaux  est  croissante  à 
partir*  de  la  surface  ;  du  moins  c’est  ce  qui  a  été  constaté  dans  la 
baie  de  Baffin  par  les  capitaines  Ross  et  Franklin  ,  et  dans  les  mers 
du  Spitzberg  par  le  capitaine  Scoresby  (1). 

Avant  les  expériences  de  M.  Hermann,  on  pensait  que  l eau  de 
mer  avait  un  maximum  de  densité  à  2»  environ;  alors  1  équilibre 
des  eaux  à  l’équateur  et  aux  pôles,  sous  les  températures  observées, 
se  concevait  facilement  ;  mais  maintenant  qu’il  est  bien  constate 
que  l’eau  de  mer  n’a  point  de  maximum  de  densité  au  dessus  du 
point  de  congélation  ,  il  est  difficile  de  comprendre  comment  lé- 
quilibre  des  eaux  subsiste  vers  les  pôles.  On  ne  peut  se  rendre  compte 
des  effets  observés  qu’en  admettant  l’exisiencc,  à  une  grande  profon¬ 
deur,  d’un  courant  dirigé  de  l’équateur  vers  les  pôles ,  et  d  un  ^utre 
courant  existant  à  la  surface,  qui  serait  dirigé  des  pôles  à  lé- 
quateur;  dans  les  mers  glaciales,  il  y  aurait  un  courant  dirigé  de  bas 
en  haut,  qui  devrait  l’emporter  sur  le  courant  en  sens  contraire,  que 
tend  à  établir  le  refroidissement  de  la  surface.  On  a  trouvé ,  en  ef- 


(1)  Dans  le  voisinage  des  pôles  la  mer  est  ordinairement  d’un  bleu  foncé  ,  et  dans 
certaines  parties,  souvent  d’une  grande  étendue,  elle  est  verte  et  peu  ti ansparenlc. 
changement  de  teinte  provient  d’une  immense  quantité  de  mo.usques  li  anspaieuls , 
genre  des  méduses,  ayant  1/20  à  1/30  de  pouce  de  diamètre  ,  assez  rappioc  i  s  poi 
qu’un  pied  cube  d’eau  en  contienne  plus  de  100,000.  Ces  molusques  forment  la  pHl 
d’autres  animaux  dont  se  nourrissent  les  baleines  :  aussi  ces  mers  sont  tec  leic  tes  i  a 
les  vaisseaux  baleiniers  (Scoresby  ). 
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fet,  dans  differentes  parties  du  globe,  des  courants  d’eau  chaude 
et  d’eau  froide  dirigés  comme  nous  venons  de  l’indiquer.  Le  long 
du  Chili  et  du  Pérou  il  existe  un  courant  dirigé  du  sud  au  nord  qui 
porte  jusque  sous  le  parallèle  du  cap  Blanc  les  eaux  froides  des  .ré¬ 
gions  voisines  du  pôle  austral  (M.  de  Hnmboll)  ;  on  a  reconnu  sur 
la  côle  sud-est  de  l’Afrique  un  courant  d’eau  chaude  dirigé  vers  le 
pôle  austral,  et  dont  la  température  est  de  4°  à  5"  plus  élevée  que 
celle  des  mers  voisines;  enfin  il  existe  iingrand  courant  d’eau  chaude 
(gulph-stream)  qui ,  après  s’être  élevé  et  réfléchi  dans  le  golfe  du 
Mexique  ,  avoir  débouché  par  le  détroit  de  Bahama,  se  meut  du 
sud  au  nord  à  une  certaine  distance  des  côtes  des  Etats-Unis  ;  à  une 
certaine  hauteur  ce  courant  se  bifurque ,  une  des  branches  suit  les 
Orcades  et  la  Norwége ,  l’autre  retourne  vers  l’équateur,  en  passant 
à  quelque  distance  des  côtes  du  Portugal. 

Dans  les  grands  lacs  d’eau  douce ,  où  l’eau  a  une  très  grande  pro¬ 
fondeur,  la  température,  à  une  profondeur  qui  dépasse  celle  à  la¬ 
quelle  pénètrent  les  chaleurs  de  l’été ,  doit  être  de  4®.  C’est  en  effet 
ce  que  Saussure  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences,  faites 
de  1777  à  1784.  Il  regardait  ce  résultat  comme  inexplicable;  on  ne 
savait  pas  alors  que  l’eau  avait  un  maximum  de  densité  à  4°. 

Les  eaux  des  rivières  n’ayant  pas ,  en  général ,  une  grande  pro¬ 
fondeur,  le  mouvement  tend  h  établir  l’égalité  de  température  dans 
toute  la  masse. 

Les  sources  abondantes  et  les  eaux  fournies  par  les  puits  arté¬ 
siens  ont,  pendant  toute  l’année  ,  une  température  sensiblement 
constante*  qui  est  probablement  celle  de  la  couche  de  la  terre 
où  elles  ont  séjourné.  Les  eaux'  thermales  ont  quelquefois  une 
température  très  élevée;  on  ignore  complètement  si  cette  tempéra¬ 
ture  provient  de  la  profondeur  du  bassin  qui  les  renfermait,  ou  de 
certaines  actions  chimiques  qui  se  seraient  développées  sur  leur 
passage. 

Le  froid  excessif  qui  se  produit  dans  le  voisinage  du  pôle  boréal 
pendant  le  séjour  du  soleil  au  dessous  de  l’équateur,  par  le  rayon¬ 
nement  vers  les  espaces  planétaires ,  par  les  nombreux  continents 
et  les  hauts  fonds,  produit  la  congélation  des  eaux  à  une  grapde 
profondeui’;  mais,  au  retour  de  la  belle  saison,  la  débâcle  sur¬ 
vient,  et  d’immenses  plaines  de  glace,  de  20  à  25  pieds  d’épaisseur, 
et  de  plus  de  100  lieues  carrées,  flottent  sur  les  eaux,  entraînées  par 
les  courants  ;  ces  masses  énormes  se  brisent  souvent  par  leur  ren 
contre  ,  et  les  débris  réunis  forment  alors  des  montagnes  de  glace 
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ayant  plus  de  500  pieds  de  haiiteiir,  et  qui  s’élèvent  au  dessus  de  la 
surface  des  eaux.  Ces  grandes  masses  de  glace,  qui  deviennent  flot¬ 
tantes  au  retour  du  soleil ,  se  sont  formées,  pour  la  plupart,  sur  les 
côtes;  mais,  d’après  le  capitaine  Scoresby,  il  se  forme  aussi  des 
glaces  en  pleine  mer,  et  à  plus  de  20  lieues  des  terres.  C’est  après 
la  débâcle  des  glaces  que  les  mers  polaires  deviennent  accessibles 
et  que  les  vaisseaux  baleiniers  peuvent  pénétrer  dans  les  parages 
fréquentés  par  les  baleines.  Au  pôle  austral  la  température  est 
beaucoup  plus  douce,  à  cause  de  la  profondeur  des  mers  et  de  l’ab¬ 
sence  des  grandes  terres;  il  paraît  qu’au  delà  de  la  latitude  des 
nouvelles  Orcades  et  des  nouvelles  Schetland,  qui  forment  une  bar¬ 
rière  de  glace,  on  trouve  une  mer  libre  qui  se  prolonge  jusqu’au 
pôle. 

Dans  les  lacs  profonds  d’eau  douce  ,  au  dessous  de  la  couche  où 
pénètrent  les  chaleurs  de  l’été,  la  température  est  constante  et  égale 
à  4®.  Alors  la  température  de  la  surface  ne  peut  descendre  au  des¬ 
sous  de  4“  qu’après  que  toute  la  masse  a  atteint  cette  température. 
Ainsi  la  congélation  n’aura  lieu  que  par  un  froid  d’autant  plus  grand 
et  d’autant  plus  prolongé  que  la  couche  sera  plus  épaisse  ;  ainsi 
l’existence  pour  l’eau  douce  d’un  maximum  de  densité  supérieur  à 
zéro  favorise  beaucoup  la  congélation  :  car,  si  ce  maxiipum  de  den¬ 
sité  n’existait  pas,  ou  s’il  avait  lieu  à  zéro,  toute  la  niasse  devrait 
être  amenée  à  0"  avant  le  commencement  de  la  congélation.  Il  est 
facile  devoir  qu’après  le  dégel  la  température  de  la  masse  doit  s’éle¬ 
ver  à  4“  avant  que  les  couches  supérieures  se  réchauffent  davan- 

Dans  les  rivières,  les  eaux  ayant  sensiblement  la  même  tempé¬ 
rature  ,  la  congélation  ne  peut  avoir  lieu  au  milieu  du  courant  que 
quand  toute  la  masse  est  refroidie  à  0“  ;  mais  sur  les  bords  elle  a 
lieu  plus  tôt,  parce  que,  eu  général ,  l’eau  y  est  moins  profonde  ,  et 
qu’elle  est  en  contact  avec  un  sol  qui  se  refroidit  bien  plus  facilement 
que  l’eau.  On  a  constaté  récemment  que  la  glace  se  forme  aussi  sur  le 
fond  des  rivières.  Ces  glaces  sont  composéés  d’aiguilles  adhérentes 
entrelacées,  et  ont  del’analogieavecla  neige;  elles  font  souvent  débor¬ 
der  les  rivières;  mais  parmi  léger  changement  de  température  elles 
se  détachent,  gagnent  la  surface  ,  et  la  rivière  rentre  dans  son  lit. 
Ces  glaces  ne  se  forment  que  dans  les  eaux  en  mouvement,  et  quaiîd 
le  lit  renferme  cTu  sable  ,  des  pierres,  des  corps  anguleux,  il  est 
probable  que  le  mouvement  amène  la  totalité  de  l’eau  à  zéro,  et  que 
les  aspérités  des  corps  qui  se  trouvent  sur  le  lit  déterminent  la 
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congélation  ,  comme  les  aspérités  des  corps  étrangers  déterminent 
la  cristallisation  des  dissolutions  saturées. 


Température  de  l’air  à  la  surface  du  sol, 

775.  La  température  de  l’air  à  la  surface  du  sol  diffère  de  celle 
du  sol.  Les  causes  de  cette  différence  sont  très  noml)reuses  ;  elles 
résident  dans  sa  nature,  ses  facultés  conductrices  et  rayonnantes , 
son  humidité  ;  souvent,  pendant  le  jour,  la  température  du  sol 
s’élève  à  50°,  et  pendant  la  nuit  elle  descend  à  — 10® ,  tandis  que  la 
température  de  l’air  n’éprouve  pas,  à  beaucoup  près,  d’aussi  grandes 
variations.  La  détermination  delà  température  de  l’air  estime  opé¬ 
ration  qui  exige  plusieurs  précautions  importantes.  Le  thermomè¬ 
tre  doit  avoir  un  petit  réservoir,  afin  qu’il  prenne  rapidement  cette 
température;  il  doit  être  exposé  au  nord ,  à  l’ombre  des  édiûces  , 
afin  qu’il  soit  soustrait  à  l’influence  des  murailles  directement  échauf¬ 
fées  par  le  soleil  ;  il  serait  même  avantageux  de  le  placer  enti  e  deux 
disques  de  bois  d’un  grand  diamètre ,  qui  intercepteraient  le  rayon¬ 
nement  de  la  terre  et  des  espaces  planétaires  :  l’instrument  indique¬ 
rait  alors ,  d’une  manière  bien  plus  certaine,  la  température  de  la 
couche  d’air  dans  laquelle  il  est  plongé. 

774.  On  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  du  jour 
la  moyenne  d’un  grand  nombre  d’observations  qui  se  succéderaient 
à  de  petits  intervalles  pendant  toute  la  durée  du  jour.  On  pourrait 
obtenir  celte  moyenne  avec  une  exactitude  suffisante  en  faisant 
seulement  2Z|  observations,  une  toutes  les  heures,  et  en  divisant  par 
2^  la  somme  des  températures  observées.  Mais  on  a  reconnu  ,  par 
l’observation,  qu’onpouvaitobtenirceltetempérature  moyenne  l®en 
prenant  la  moyenne  des  températures  maximum  et  minimum,  tempé¬ 
ratures  qu’on  peut  déterminer  avec  les  instruments  que  nous  avons 
décrits  (740  et  741)  :  la  première  température  a  toujours  lieu  à  2 
heures  après  midi ,  la  seconde  vers  4  heures  du  matin  ;  2®  en  pre¬ 
nant  la  température  à  une  certaine  heure  du  malin  ou  du  soir,  qui 
varie  avec  le  mois.  Pour  le  mois  de  juillet  c’est  à  7  heures  du  malin 
que  la  température  est  égale  à  la  température  moyenne  de  la  jour¬ 
née  ,  à'  10  heures  pour  le  mois  de  janvier,  et  pour  les  autres  mois 
à  des  heures  intermédiaires.  , 

M.  Jurgensen  a  imaginé  de  mesurer  les  températures  moyennes, 
pendant  un  jour  ou  un  intervalle  plus  long,  au  moyen  d’une  montre 
dans  laquelle  se  trouve  une  disposition  qui  augmente  les  effets  pro- 
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venant  des  variations  de  température  ;  c’est  un  coinpeusaieur  ordi¬ 
naire,  dans  lequel  les  métaux  sont  placés  en  sens  contraire  de  leur 
position  ordinaire  ;  iiue  variation  de  1“  produit  une  variation  de 
marche  de  32"  par  2ü  heures.  Ainsi ,  connaissant  la  marche  de  la 
montre  à  une  température  donnée,  et  sa  marche  pendant  un  jour 
lorsque  la  température  est  quelconque  et  variable,  on  en  déduira 
la  température  moyenne,  telle  qu’on  l’aurait  déduite  d’un  nombre 
infini  d’observations. 

Dans  chaque  lieu  les  variations  diurnes  de  température  aug¬ 
mentent  avec  la  température  moyenne  du  jour.  Ainsi  elles  sont 
beaucoup  plus  grandes  en  été  qu’en  hiver.  On  a  aussi  reconnu 
que  le  maximum  de  variation  diurne  diminue  à  mesure  qu’on  s’é¬ 
loigne  de  l’équateur.  Ces  variations  sont ,  en  général ,  très  petites 
sur  les  grandes  mers',  dans  les  îles,  et  sur  les  côtes  des  grands 
continents  :  on  en  concevra  facilement  la  raison  ,  d’après  ce  que 
nous  avons  dit  page  566. 

Dans  les  mers  équatoriales,  loin  des  côtes,  la  variation  est  de  1°  à 
2°  ;  entre  25®  et  50®  de  latitude  elle  est  de  2®  à  3e ,  tandis  que  sur  les 
continents  elle  s’élève  à  12“  ou  15'^ui^lesgrandeS  mers  le  maximum 
a  lieu  près  de  midi ,  tandis  que  sur  les  continents  il  existe  à  2  ou  3 
heures  ;  entre  les  tropiques  et  jusqu’à  50®  de  latitude,  la  tempéra¬ 
ture  de  l’eau  et  de  l’air  diffèrent  peu ,  tandis  que  dans  les  régioiis 
polaires  l’air  est  toujours  beaucoup  plus  froid  que  l’eau. 

Les  variations  diurnes  de  température  dans  un  même  lieu  peu¬ 
vent  servir  à  déterminer  une  valeur  approchée  de  la  température 
des  espaces  planétaires,  dans  l’hypothèse  de  Fourier.  En  effet ,  si 
dans  un  même  lieu  on  forme  le  tableau  des  variations  de  tempéra¬ 
tures  correspond''ntes  à  des  températures  moyennes  décroissantes, 
on  pourra,  en  supposant  que  ces  éléments  conservent  entre  eux 
les  mêmes  relations,  trouver  la  température  moyenne,  pour  la¬ 
quelle  la  variation  serait  nulle ,  et  cette  température  sera  celle, 
de  l’espace  planétaire  :  car  la  température  moyenne  résultant  du 
rayonnement  constant  de  l’espace  et  de  la  chaleur  périodique  so¬ 
laire,  à  mesure  que  l’influence  de  cette  dernière  cause  diminue, 
la  température  moyenne  s’abaisse  en  même  temps  que  la  variation 
diminué  ;  et  il  est  évident  que^,  si  l’action  solaire  devenait  nulle,  h 
variation  deviendrait  également  nulle  ,  et  la  icmpératui’o  celle  de 
l’espace.  M.  Saigey  a  trouvé  ainsi ,  d’après  les  expériences  faites 
au  Saint-Bernard,  à  Genève  ,  à  Fribourg,  et  dans  le  nord  de 
l’Amérique,  le  chiffre  —  60®  pour  la  température  de  l’espace.  Pour 
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l’objet  dont  il  est  question ,  il  faut  chercher  des  lieux  élevés  et  si¬ 
tués  dans  l’intérieur  des  continents,  afin  qu’ils  soient  soustraits  le 
plus  possible  aux  causes  qui  tendent  à  diminuer  les  variations 
diurnes. 

On  dési{>ne  sous  le  nom  de  température  moyenne  mensuelle  la 
moyenne  des  températures  observées  à  des  instants  très  rappro¬ 
chés  pendant  tout  le  mois.  Ou  peut  évidemment  obtenir  cette  tem¬ 
pérature  en  prenant  la  moyenne  des  températures  moyennes  des  30 
jours  du  mois. 

Enfin  ,  la  température  moyenne  annuelle  est  la  moyenne  des 
températures  observées  pendant  toute  l’année  à  des  instants  très 
rapprochés.  On  peut  également  l’obtenir  en  prenant  la  moyenne  des 
températures  moyennes  de  tous  les  jours  de  l’année,  ou  la  moyenne 
des  températures  moyennes  des  12  mois. 

Les  observations  faites  aux  différentes  heures  du  jour  peuvent  en¬ 
core  cire  combinées  de  plusieurs  autres  manières  ;  on  pourrait  cal¬ 
culer  les  moyennes  annuelles  aux  différentes  heures.  M.  Bouvard  , 
en  combinant  ainsi  .les  observations  recueillies  pendant  16  ans  à 
l’Observatoire,  a  reconnu  1°  que  ^température  maximum  avait  lieu 
à  2  heures,  et  que  la  moyenne  était  de  \lx°^kl  ;  2*  que  la  tempé¬ 
rature  minimum  avait  lieu  à  heures  du  matin,  et  que  la  moyenne 
était  de  7®, 13 ,  et  enfin  que  la  température  moyenne  annuelle  coïn¬ 
cidait  avec  la  température  moyenne  à  8  h.  20'  du  matin  et  8 h.  20' 
du  soir,  et  que  celle  température  moyenne  annuelle  était  de  10'’,67; 
3“  que  la  moyenne  des  températures  maximum  et  minimum  dif¬ 
fère  très  peu  de  la  température  moyenne  annuelle  10®, 67.  Ainsi , 
dans  nos  climats  ,  pour  obtenir  la  température  moyenne  annuelle  , 
il  suffira  d’observer  tous  les  jours  la  température  à  8  h.  20'  du  ma¬ 
lin  ou  du  soir,  et  de  prendre  la  moyenne  de  toutes  les  observations, 
ou  d’observer  chaque  jour  la  température  maximum  et  minimum  , 
Cl  d’en  prendre  également  la  moyenne. 

En  faisant  les  mêmes  combinaisons  pour  chaque  mois  de  l’an¬ 
née  pendant  la  période  de  16  ans  dont  nous  avons  parlé  ,  on  est 
conduit  aux  résultats  suivants  : 
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TEMPÉRATURES. 

Mois*  Maiimum.  Mioimum.  Mo/onoos. 


Janvier.  . 

0»1 

• 

2“0 

Février.  . 

6,8 

1,2 

4,0 

Mars  .  . 

10,5 

3,5 

7,0 

Avril  .  . 

15,2 

6,1 

10,7 

14,0 

Mai .  .  . 

18,6 

9,4 

Juin.  .  . 

21,8 

12,1 

17,0 

Juillet  .  . 

23,4 

13,9 

18,7 

Août  .  . 

23,0 

13,7 

18,2 

Septembre. 

20,1 

11,4 

15,8 

Octobre.  . 

15,2 

7,8 

11,5 

Novembre . 

9,4 

4,5 

7,0 

Décembre . 

5,8 

2,0 

3,9 

Ainsi,  à  Paris,  le  mois  le  plus  froid  est  janvier,  et  les  mois  les 
plus  chauds  sont  juillet  et  août.  Les  températures  extrêmes  ne  coïn¬ 
cident  pas  avec  le  passage  du  soleil  aux  solstices  par  la  même  raison 
que  le  maximum  de  température  du  jour  est  après  midi.  On  voit 
aussi  d’après  ce  tableau  que  la  température  moyenne  du  mois  d’a¬ 
vril  est  exactement  la  température  moyenne  annuelle  Alors,  dans 
nos  climats ,  on  peut  déterminer  celte  dernière ,  en  observant  seu¬ 
lement  la  température  moyenne  du  mois  d’avril ,  et  comme  dans  ce 
mois  la  température  moyenne  du  jour  tombe  à  8  h.  15',  il  suffira 
d’observer  la  température  tous  les  jours  du  mois  d’avril  à  8  h  15', 
de  faire  la  somme  de  ces  températures  et  de  la  diviser  par  30. 

En  Europe ,  la  température  moyenne  annuelle  d’un  lieu  est  don¬ 
née  avec  assez  d’exactitude  par  la  température  constante  des  caves, 
des  eaux  de  puits.  A  Paris,  la  couche  de  température  invariable  est 
à  peu  près  à  25  pieds  de  profondeur.  Sous  les  tropiques  elle  est 
donnée  par  un  thermomètre  placé  sous  un  abri  à  1  pied  de  pro¬ 
fondeur  (M.  Boussaingault).  C’est  une  conséquence  de  la  faible 
variation  diurne  de  température. 

La  température  moyenne  annuelle  d’un  climat  dépend  non  seule¬ 
ment  de  sa  latitude  ,  mais  de  sa  position  par  rapport  aux  grandes 
mers,  aux  grandes  chaînes  de  montagnes,  de  l’éiat  du  sol,  de  la 
culture  ;  il  n’est  pas  douteux  qu’elle  varie  avec  ce  dernier  élément, 
et  surtout  avec  le  déboisement. 

773.  Des  températures  moyennes  aux  différentes  latitudes.  Les 
observations  exactes  sur  les  températures  moyennes  annuelles  sont 
encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  l’on  puisse  établir  la  loi  des 
températures  moyennes  à  la  surface  du  globe;  cependant  elles  sont 
suffisantes  pour  constater  plusieurs  faits  généraux  importants. 
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776.  La  température  moyenne  décroît  en  {général  à  partir  de 
l’équateur,  d’abord  très  lentement ,  et  ensuite  plus  rapidement.  Ce 
décroissement  est  plus  lent  en  Europe  et  en  Afrique  qu’en  Améri¬ 
que. 

La  température  moyenne  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux 
situés  sous  l’équateur;  elle  est  plus  grande  èn  Afrique  qu’en  Asie 
et  en  Amérique,  et  plus  grande  dans  ces  derniers  continents  que 
sur  l’océan  Pacifique  :  les  températures  moyennes  dans  ces  trois 
localités  paraissent  être  de  31°,  28°  et  25°. 

777.  Véquateur  thertnal,  ou  la  ligne  qui  passe  par  les  points 
les  plus  chauds  de  tous  les  méridiens,  ne  coïncide  pas  avec  l’équa¬ 
teur  géographique  :  il  s’élève  de  quelques  degrés  au  nord  dans 
l’intérieur  de  l’Afrique  ,  coupe  l’équateur  terrestre  en  deux  points, 
situés  l’un  sur  la  côte  du  Pérou,  l’autre  dans  l’île  de  Suma¬ 
tra,  et  descend  probablement  au  sud  vers  le  milieu  du  grand 
Océan. 

778.  Les  lignes  isothermes ,  c’est-à-dire  les  lignes  qui  passent 
par  les  lieux  qui  possèdentla  même  température,  ne  sont  point  pa¬ 
rallèles  à  l’équateur,  d’après  ce  qui  précède  ;  on  a  également  re¬ 
connu  qu’elles  n’étaient  point  parallèles  entre  elles;  en  général, 
elles  se  rapprochent  de  l’équateur  à  l’orient  et  à  l’occident  de  l’Eu¬ 
rope. 

A  égalité  de  latitude,  la  température  est  plus  grande  en  Eu¬ 
rope  et  en  Afrique  que  dans  l’Asie  et  l’Amérique,  et  plus  grande 
dans  ces  deux  continents  que  dans  l’océan  Pacifique. 

779.  Le  pôle  glacial  septentrional ^  c’est-à-dire  le  point  le  plus 
froid  de  l’hémisphère  nord  de  la  terre ,  ne  coïncide  pas  avec  le  pôle 
de  la  terre  :  c’est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  ce  qui  précède. 
En  combinant  les  observations  faites  par  les  marins  qui  ont  parcouru 
les  régions  polaires  du  globe,  on  trouve  que  le  pôle  glacial  est  situé 
au  nord  du  détroit  de  Behring,  par  170°  de  longitude  ouest  de  Paris, 
et  80°  de  latitude.  Le  pôle  glacial  de  l’hémisphère  sud  ne  coïncide 
pas  non  plus  avec  l’autre  pôle  de  la  terre;  il  paraît  situé  sur  le  mê¬ 
me  méridien  que  le  premier  et  du  même  côté  de  l’axe  de  la  terre. 
La  température  moyenne  du  pôle  septentrional  paraît  être  de  —16°, 
et  celle  du  pôle  glacial  de  —  23°.  Il  est  facile  de  voir  que  le  méri¬ 
dien  qui  passe  par  les  deux  pôles  glacials  est  divisé  en  deux  parties 
inégales  par  ces  deux  pôles ,  et  que  la  partie  la  plus  petite  passe  par 
les  lieux  où  la  température  décroît  le  plus  rapidement  quand  la  la¬ 
titude  augmente,  et  que  l’autre  partie  passe  au  contraire  par  les 
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lieux  OÙ  la  tcmpéralurc  décroît  le  plus  lentement  à  partir  de  l’équa¬ 
teur.  Celte  dernière  partie  se  trouve  à  10®  à  l’est  de  Paris. 

780.  Des  variations  diurnes  et  annuelles  de  températures. 
Les  climats  sont  non  seulement  caractérises  par  la  température 
moyenne ,  mais  encore  par  les  variations  diurnes  et  annuelles  de 
température.  En  général  les  variations  diurnes  de  température 
sont  d’autant  plus  grandes  que  la  température  moj^enne  est  plus  éle¬ 
vée,  parce  que  le  refroidissement  par  le  rayonnement  nocturne  est 
d’autant  plus  grand  que  la  terre  est  plus  écliauflée  ;  et  qu’en  outre, 
dans  les  pays  voisins  de  l’équateur,  la  pureté  du  ciel  favoris^ beau¬ 
coup  ce  rayonnement.  Mais,  comme  nous  l’avons  déjà  vu,  ces  va¬ 
riations  sont  très  petites  sur  les  côtes  de  la  mer,  et  surtout  dans  les 
îles  situées  au  centre  des  grandes  mers ,  où  elles  se  réduisent  à 
quelques  degrés.  Dans  les  mers  équatoriales  les  variations  sont 
encore  plus  petites,  la  température  est  toujours  comprise  entre 
27“  et  29». 

Les  variations  annuelles  suivent  une  loi  différente  :  elles  aug¬ 
mentent  à  mesure  que  la  température  moyenne  diminue.  On  en 
concevra  facilement  la  raison  en  remarquant  qu’à  mesure  qu’on 
s’éloigne  de  l’équateur,  l’inégalité  des  jours  et  des  nuits  augmente; 
et  comme  l’action  du  soleil  pendant  qu’il  est  en  deçà  de  1  équa¬ 
teur  est  plus  diminuée  par  l’obliquité  des  rayons  qu’elle  n’est  aug¬ 
menté  par  l’accroissement  des  jours ,  il  en  résulte  d’abord  que  la 
température  moyenne  pendant  le  séjour  du  soleil  en  deçà  de  1  équa¬ 
teur  est  diminuée,  ainsi  que  l’expérience  le  conûrme  ;  et ,  comme 
le  refroidissement  est  augmenté  pendant  le  reste  de  1  année  par 
l’accroissement  des  nuits ,  il  en  résulte  que  la  température  moyenne 
pendant  le  reste  de  l’année  diminue  aussi;  mais,  la  température 
des  espaces  planétaires  étant  constante ,  la  température  moyen¬ 
ne  dans  ce  second  cas  est  plus  diminuée  que  dans  le  premier, 
comme  l’expérience  le  démontre  :  par  conséquent  la  température 
moyenne  annuelle  diminue  en  même  temps  que  la  variation  extrê¬ 
me  des  températures  augmente. 

M.  Saigey,  en  réunissant  les  observations  faites  à  toutes  les  lati¬ 
tudes  ,  a  formé  le  tableau  suivant  : 
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Température» 

Plus 

grandes 

Plus 

Varia(ioD5 

moj'ennfs. 

chaleurs. 

froiils. 

tulaie». 

30 

48  . 

.  .  12  . 

.  .  .  3G 

20 

• 

41  . 

.  .  —  1  . 

...  42 

ao 

• 

34  . 

.  .  —  14  . 

...  48 

0 

• 

■ 

26  . 

.  .  —  26  . 

...  52 

—  10 

• 

• 

19  . 

.  .  —  36  . 

...  58 

—  20 

• 

• 

12  . 

.  .  —  52  . 

...  64 

—  23 

• 

• 

• 

9  . 

.  .  —  57  . 

...  66 

Température  de  l’air  au  dessus  du  sol. 

78L  On  sait  que  latempëraturederairdiniinueà  mesure  qu’on  s’é¬ 
lève  au  dessus  delà  surface  de  la  terre.  Ainsi,  dans  le  vovage  aérosta¬ 
tique  de  M.  Gay-Lussac ,  où  ce  célèbre  physicien  s’est  élevé  jusqu’à 
6979  mètres, la  lempéralureapassésuccessivementde30",8à— 9°,5. 
Ce  décroissement  de  température  s’explique  facilement.  En  effet , 
les  rayons  solaires  qui  pénètrent  l’atmosphère  sont  en  partie  ab¬ 
sorbés  par  l’air,  et  cela  en  quantité  croissante  avec  la  densité  ;  en  ou¬ 
tre  l’accroissement  de  température  qui  en  résulte  augmente  aussi 
avec  la  densité ,  car  la  capacité  calorifique  augmente  quand  la 
pression  diminue.  Quant  au  rayonnement  de  la  surface  de  la  terre,  ' 
il  est  facile  de  voir  qu’il  agit  de  la  même  manière  et  qu’il  tend  à 
établir  une  température  décroissante  à  partir  de  la  surface  de  la 
terre.  A  ces  deux  causes  il  faut  encore  ajouter  le  rayonnement  des 
espaces  planétaires  et  le  rayonnement  réciproque  des  couches  d’air, 
causes  qui  ne  peuvent  pas  changer  le  mode  de  distribution  de  cha¬ 
leur,  que  les  deux  premières  tendent  à  établir.  On  pourrait  penser 
que  la  chaleur  se  répand  aussi  dans  l’atmosphère  par  des  courants 
semblables  à  ceux  qui  se  produisent  dans  un  vase  plein  d’eau 
qu on  échauffe  par  la  partie  intérieure;  mais  la  progression  du  re¬ 
froidissement  dans  l’atmosphère  est  incompatible  avec  ces  mouve¬ 
ments,  car  de  l’air  chaud  qui  s’élèverait  dans  l’atmosphère  se  re¬ 
froidirait  par  sa  dilatation  ,  et  nous  allons  voir  que  la  progression 
de  ce  refroidissement  est  beaucoup  plus  rapide  que  celle  qui  existe 
dans  l’atmosphère ,  de  sorte  que  l’air  chaud  des  couches  inférieures 
de  l’atmosphère  ne  peut  pas  s’élever,  et  que  de  l’air  qui  serait  à 
une  température  élevée  ne  pourrait  monter  qu’à  une  certaine  hau¬ 
teur,  celle  à  laquelle  la  température  qu’il  prendi-ait  par  la  dilatation 
•  serait  égale  à  la  température  de  l’atmosphère. 

En  effet ,  prenons,  par  exemple,  les  expériences  de  M.  Gay-Lus¬ 
sac,  que  nous  avons  citées  précédemment,  et  cherchons  ,  à  l’aide 
de  la  formule  de  M.  Poisson  (  652  ) ,  quelle  température  prendrait 
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de  l’air  à  30®  sous  la  pression  de  0“,76,  qui  serait  transporte  une 
hauteur  de  6979™,  ou  qui  serait  soumis  ü  la  pression  de  O^jSSS 
quej\I.  Gay-Lussac  a  observée  à  cette  hauteur.  On  ti'ouve  que  cette 
température  serait  de  —  35" ,  tandis  que  la  température  à  cette 
hauteur  est  seulement  de  —  9®  :  ainsi  l’air  du  sol  à  30”  ne  peut  pas 
s’élever  à  la  hauteur  de  6979”'.  Il  serait  facile  de  reconnaître  par 
les  mêmes  calculs  qu’il  ne  pourrait  pas  s’élever  non  plus  à  des  hau¬ 
teurs  plus  petites ,  en  partant  des  températures  observées  à  des 
hauteurs  inférieures;  les  mêmes  calculs  appliqués  à  toutes  les  ob¬ 
servations  faites  simultanément  à  la  surface  du  sol  et  sur  les  mon¬ 
tagnes  élevées  conduisent  à  la  même  conséquence,  quoique,  com¬ 
me  nous  le  verrons  plus  loin,  la  température  sur  les  montagnes  soit 
plus  basse  que  dans  l’atmosphère  au  dessus  des  plaines  à  la  meme 
hauteur.  On  voit  sans  peine  que  de  l’air  qui  se  trouverait  à  une 
température  plus  élevée  que  celle  des  couches  inférieures  de  l’at¬ 
mosphère  s’élèverait  à  une  certaine  hauteur,  d’autant  plus  grande 
que  sa.  température  serait  plus  élevée ,  et  qu’il  serait  facile  de  cal¬ 
culer  dans  chaque  cas  particulier.  Par  exemple,  si  on  voulait  savoir 
à  quelle  hauteur  se  serait  élevé  de  l'air  à  100®  le  jour  de  Kexpé- 
rience  de  M.  Gay-Lussac,  il  faudrait,  à  l’aide  de  la  formule  de  M. 
Poisson  ,  construire  une  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient 
les  forces  élastiques  ,  et  les  ordonnées ,  les  températures  de  l’air  qui 
s’élève,  et  une  autre  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les 
forces  élastiques,  et  les  ordonnées,  les  températures  de  l’atmosphè¬ 
re  correspondantes  à  ces  abscisses  :  l’abscisse  du  point  d’intersec¬ 
tion  des  deux  courbes  serait  la  force  élastique  de  l’air  atmosphéri¬ 
que  correspondante  à  la  hauteur  cherchée. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Pair  des  hautes  régions  de  l’at¬ 
mosphère,  quoiqu’à  une  température  inférieure  à  celle  du  sol, 
contient,  à  poids  égal,  beaucoup  plus  de  chaleur  :  car,  par  la  même 
raison  que  l’air  du  sol  transporté  à  une  certaine  hauteur  y  prendrait 
par  sa  dilatation  une  température  inférieure  à  celle  de  l’air  à  cette 
hauteur,  l’air  de  ces  régions,  ramené  à  la  surface  du  sol,  y  prendrait 
une  température  supérieure  à  celle  de  l’air.  Par  exemple ,  de  l’air 
à  —  9®  pris  à  6979“*  de  hauteur  sous  la  pression  de  0'“,328  possé¬ 
derait  à  la  surface  do  la  terre  une  température  de  73°,  tandis  que 
celle  des  couches  inférieures  de  l’atmosphère  est  seulement  de  30°. 
Il  résulte  des  nombreuses  expériences  faites  sur  la  température  de 
l’air  à  différentes  hauteurs  que  la  température  bais.se  de  1°  pour 
un  accroissement  de  hauteur  variable  de  111'"  à  283"';  mais  ce  dé- 
I.  *  S7 
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croissement  n’est  pas  uniforme.  M.  de  Humboldt  a  constaté  que 
dans  les  Andes  il  était  très  lent  de  1000  à  3000  mètres,  et  qu’il 
était  le  plus  rapide  de  3000  à  4000. 

M.  Saigey  ,  en  combinant  toutes  les  observations  faites  jusqu’ici , 
est  parvenu  au  résultat  suivant,  lorsque  la  température  du  sol  est  de 


30»; 


Pressions.  Températures. 


0mm 
50 
100 
150 
200 
250  , 
300 
350 
400 
450 
,500 
550 
000 
620 
700 
750 
760 


—  62,0 

—  53,0 

—  44,4 

—  36,2 

—  28,5 

—  21,2 

—  14,3 
“  7,8 

—  1,7 
--  4,0 
--  9,3 
--14,2 
--  18,6 
--  22,6 
--  26,2 
--  29,4 

—  -  30,0 


Diffi-rences 

de  températures. 

.  9,0 

.  8,6 

.  8,2 

7,7 
7,3 

.  6,9 

6,5 

6,1 

.  5,7 

5,  8 
4,9 

-  4,4 

4,0 

.  3,6 

3,2 


Dans  ce  tableau,  les  dilTérences  de  températures  diminuent  régu¬ 
lièrement  de  0»,4.  M.  Saigey  admet,  d’après  l’ensemble  des  expé¬ 
riences  faites  à  Genève,  à  Fribourg  et  au  Saint-Bernard,  que ,  pour 
toute  autre  température  à  la  surface  du  sol ,  les  différences  secon¬ 
des  sont  également  constantes,  et  que  ce  nombre  ainsi  que  la  pre¬ 
mière  différence  sont  proportionnels  à  la  différence  des  tempéra¬ 
tures  du  sol  et  des  espaces  planétaires  :  ainsi ,  par  exemple  ,  pour 
une  température  de  15*  à  la  surface  du  sol,  on  aurait,  pour  déter¬ 
miner  la  première  différence  ,  la  proportion 

30  -f-  62  :  16  -jr-62:  :  9:  a:  7,53; 

et,  pour  la  variation  des  différences, 

62  4-  30  :  62  -1-  15  :  :  0,4  :  a;  r=  0,33. 

Il  serait  facile  d’après  cela  de  calculer  des  tableaux  semblables  au 
précédent  pour  toute  température  de  l’air  à  la  surfitce  du  sol. 

Si  on  calcule  d’après  le  tableau  précédent  les  hauteurs  corres¬ 
pondantes  aux  pressions ,  on  parviendra  facilement  à  trouver  les 
hauteurs  correspondantes  à  des  températures  décroissantes  de  5®. 
Alors  on  aura  le  tableau  suivant: 
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é 

Tcmpûi  aturu.  Uaut*'ur 

lolale-. 


00 

25 

U 

954 

20 

1835 

15 

2678 

10 

3505 

5 

4329 

0 

5163 

—  5 

6018 

—  10 

6902 

—  15 

7828 

—  20 

8807 

—  25 

9870 

—  30 

11034 

—  35 

12343 

—  40 

13849 

—  45 

15694 

—  50 

18086 

—  55 

21651 

—  60 

29638 

Hauteur  pour 
ctiat^ue  degre. 


191 

176 
169 
165 
165 
167 
171 

177 
185 
196 
212 
233 
262 
801 
869 
478 
718 

1597 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  le  refroidissement  va  en  s’accélérant 
jusqu’à  une  hauteur  de  3  à  4000 mètres,  et  qu’au  delà  le  refroidis¬ 
sement  devient  décroissant.  Ainsi  il  y  a  une  hauteur  à  laquelle  la 
température  de  l’atmosphère  décroît  le  plus  rapidement  possible. 
Cette  hauteur  augmente  à  mesure  que  la  température  du  sol  dimi¬ 
nue;  et  comme  le  refroidissement  n’éprouve  que  de  faibles  varia¬ 
tions  jusqu’au  point  où  la  chaleur  décroît  le  plus  rapidement  pos¬ 
sible  ,  on  peut  le  regarder  comme  uniforme  ;  alors  ,  en  supposant 
successivement  le  sol  à  30®,  20®,  10®,  0®, — 10®,  ■ — 20®,  — 30®,  — 40®, 
— 50®,  — 60®,  on  trouve ,  terme  moyen  ,  que  le  refroidissement  est 
de  1  degré  pour  175“,  190 ,  209 ,  235  ,  270  ,  323 , 411,  588 ,  1038 , 
ou  6144"'.  Il  résulte  évidemment  de  là  que  le  refroidissement  de 
l’atmosphère  est  plus  rapide  en  été  qu’en  hiver,  et  dans  les  pays 
chauds  que  dans  les  pays  froids. 

Ce  qui  précède  n’est  point  applicable  à  l’air  qui  se  trouve  au  des¬ 
sus  des  grandes  mers ,  pour  lesquelles  on  n’a  fait  aucune  expérience 
sur  la  température  à  différentes  hauteurs;  la  faible  variation  diurne 
de  température  des  mers  et  l’évaporation  doivent  produire  dans  l’air 
une  loi  de  refroidissement  différente  de  celle  qui  se  manifeste  dans 
la  partie  de  l’atmosphère  qui  s’appuie  sur  les  continents. 

782.  froid  des  montagnes.  Sur  tous  les  points  du  globe 
on  a  reconnu  que  le  climat  est  plus  rigoureux  dans  le  voisinage  des 
hautes  chaînes  de  montagnes  qu’à  la  môme  latitude  dans  les  plai- 

37. 
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nés  ou  sur  les  plateaux.  Il  très  probable  que  deux  causes  diffé¬ 
rentes  concourent  à  diminuer  la  température  sur  les  montafjnes. 
1®  L’air  y  étant  plus  rare  qu’à  la  surface  de  la  terre ,  le  refroidisse¬ 
ment  nocturne  y  est  plus  grand ,  surtout  lorsque  les  montagnes  s’é¬ 
lèvent  au  dessus  de  la  région  ordinaire  des  nuages,  qui  est  d’envi¬ 
ron  3000”.  A  la  vérité ,  la  même  cause  augmente  l’intensité  des 
rayons  solaires  ;  mais  comme  le  calorique  lumineux  est  en  général 
peu  affaibli  par  son  passage  à  travers  l’aimosplière ,  le  premier  ef¬ 
fet  l’emporte  sur  le  second.  2°  L’évaporation  est  plus  rapide  sur  les 
montagnes  que  dans  les  plaines,  à  cause  de  l’étendue  des  surfaces, 
de  l’agitation  de  l’air  et  de  la  diminution  de  pression. 

Si  on  compare  aux  mêmes  instants  les  températures  de  deux  lieux 
voisins,  inégalement  élevés  au  dessus  du  niveau  de  la  mer,  on 
trouve  que  la  température  est  toujours  plus  basse  dans  le  lieu  le  plus 
élevé ,  et  que  cette  différence  décroît  avec  la  température  de  cha¬ 
cun  des  lieux.  Cette  différence  provient  uniquement  de  l’action  so¬ 
laire  ;  par  conséquent,  si  on  calcule  pour  quelle  température  elle 
serait  nulle ,  celte  dernière  sera  évidemment  une  valeur  appro¬ 
chée  de  la  chaleur  stellaire.  Les  expériences  faites  simultanément 
à  Genève  et  à  Fribourg  donnent  —  60  pour  cette  température,  celles 
de  Fribourg  et  du  Saint-Bernard  seulement  —  43  ,  et  enfin  celles 
de  Genève  et  du  Saint-Bernard  —  45. 

785.  Limite  des  neiges  perpétuelles.  Dans  tous  les  climats 
les  neiges  sont  permanentes  à  des  hauteurs  plus  ou  moins  con  - 
sidérables.  En  général ,  la  limite  où  commencent  les  neiges  per¬ 
pétuelles  s’élève  à  mesure  qu’on  se  rapproche  de  l’équaleur.  Elle 
est  à  4800”  dans  les  régions  de  l’Inde  situées  sous  l’équateur  ,  à 
2739“  dans  les  Pyrénées,  à  2670“  dans  les  Alpes,  à  1050“  vers  l’ex¬ 
trémité  septentrionale  de  la  Norwège.  Mais  les  circonstances  lo¬ 
cales  exercent  une  très  grande  influence  sur  celte  hauteur.  Dans 
chaque  lieu  elle  dépend  non  seulement  delà  température  moyenne 
annuelle  ,  mais  de  la  température  du  mois  le  plus  chaud;  elle  s’é¬ 
lève  ou  s’abaisse  avec  celle  température  ;  la  quantité  de  neige  ac¬ 
cumulée  pendant  l’hiver,  le  Voisinage  de  la  mer,  l’état  plus  ou  moins 
brumeux  du  ciel ,  et  la  masse  des  montagnes  ,  exercent  aussi  une 
grande  influence. 

784.  lu  fluence  de  l' atmosphère  sur  lu  température  de  la  terre. 
Les  rayons  solaires  qui  pénètrent  l’atmosphère  n’arrivent  à  la  surface 
de  la  terre  qu’après  avoir  éprouvé  une  diminution  d’intensité  d’autant 
plus  grande  que  ces  rayons  ont  parcouru  une  plus  grande  épaisseur 
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tVair.  Ainsi ,  la  présence  de  ralinosplicre  diminue  l’intensité  des 
rayons  solaii'cs  ;  mais  la  terre  échaufrée  rayonne  à  son  tour  de  la  cha¬ 
leur  obscure,  qui  est  interceptée  par  l’atmosphère  dans  une  pro¬ 
portion  beaucoup  plus  {grande  que  la  chaleur  lumineuse.  Ainsi  l’at¬ 
mosphère  diminue  la  rapidité  du  refroidissement  de  la  terre  ;  et  com¬ 
me  ce  dernier  effet  l’emporte  de  beaucoup  sur  le  premier,  l’effet  total 
est  d’augmenter  la  température  de  la  terre.  L’influence  de  l’atmo¬ 
sphère  est  absolument  semblable  à  celle  des  vitres  dans  l’expérien¬ 
ce  de  Saussure,  rapportée  ( 53Zi).  Si  l’atmosphère  augmentait  de 
densité  ,  la  température  de  la  terre  augmenterait ,  et  celte 
augmentation  serait  beaucoup  plus  grande  encore  si  l’aimosphère 
était  formée  d’une  substance  comme  le  verre,  qui  se  laisse  facile¬ 
ment  traverser  par  le  calorique  lumineux  et  intercepte  presque  com¬ 
plètement  le  calorique  obscur.  Indépendamment  de  celte  action  de 
l’atmosphère  pour  augmenter  la  température  de  la  terre,  elle  agit  en¬ 
core  pour  diminuer  les  variations  extrêmes  de  températures  diur¬ 
nes  et  annuelles  :  car  la  température  de  la  terre  est  liée  à  celle  de 
l’atmosphère,  de  manière  que  ces  températures  augmentent  ou  di¬ 
minuent  ensemble  ;  et  comme  la  masse  de  l’atmosphère  est  très 
grande,  la  quantité  dechaleur  quelle  absorbe  pour  s’échauffer  et  se 
dilater,  quand  la  température  de  la  terre  augmente ,  diminue  la 
température  qu’elle  acquerrait  sans  cette  influence;  de  même  que, 
quand  elle  se  refroidit,  la  quantité  de  chaleur  émise  par  le  refroi¬ 
dissement  et  la  contraction  de  l’air  diminue  le  refroidissement  que 
la  terre  éprouverait  si  elle  n’était  pas  enveloppée  de  son  atmosphè¬ 
re.  Ainsi  l’atmosphère  de  la  terre  se  comporte,  relativement  aux 
variations  de  température,  comme  le  volant  des  machines  ,  qui ,  en 
absorbant  ou  en  restituant  de  la  force,  diminue  l’étendue  des  varia¬ 
tions  de  vitesse. 

Des  variations  de  la  pression  atmosphérique  et  des  vents. 

783.  Dans  un  même  lieu ,  à  la  surface  de  la  terre,  le  baromètre 
éprouve  des  variations  continuelles  :  les  unes  sont  diurnes  cl  pé¬ 
riodiques-,  les  autres  purement  accidentelles.  On  désigne  sous  le 
nom  de  hauteur  moyenne  la  somme  des  hauteurs  observées 

d’heure  en  heure,  divisée  par  2Zi.  La  hauteur  moyenne  du  mois  est 
la  trentième  partie  de  la  somme  des  hauteurs  moyennes  des  30 
jours  du  mois.  La  hauteur  moyenne  d’une  année  est  égale  à  la 
somme  des  hauteurs  moyennes  des  jours  de  l’année  divisée  par 
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leur  nombre.  Enfin  la  moyenne  des  hauteurs  de  plusieurs  années 
donne  la  hauteur  moyenne  du  lieu. 

Entre  les  tropiques,  les  variaiions  diurnes  sont  très  régulières,  et 
ne  sont  que  très  peu  influencées  par  l’état  de  l’atmosphère  ;  mais  à 
mesure  qu’on  s’approche  des  pôles  elles  se  trouvent  masquées  de 
plus  en  plus  par  les  variations  accidentelles ,  et  ne  peuvent  être  re¬ 
connues  que  par  la  comparaison  des  moyennes  de  la  même  heure , 
déduites  de  15  à  30  jours;  en  même  temps  l’amplitude  des  varia¬ 
tions  diminue.  A  l’équateur  elle  est  de  2"“, 55;  à  20®  de  latitude , 
de  2““,24  ;  à  30®,  de  1““,88;  à  êO®,  de  1““,37  ;  à  45®,  de  1““,06  ; 
à  50® ,  de  0““565  ,  et  à  60“  elle  disparaît.  A  l’équateur  ,  les  heu¬ 
res  de  maximum  et  de  minimum  sont  invariables  ;  le  baromè¬ 
tre  atteint  son  maximum  à  9  heures  23'  du  matin  et  à  10  h.  23'  du 
soir,  et  son  minimum  à  4 h.  8'  du  soir  et  4  h.  13'  du  matin.  Dans  nos 
climats  les  maxima  et  les  minima  ont  lieu  à  des  époques  qui  va¬ 
rient  avec  les  saisons.  Le  maximum  arrive  entre  7  et  8  heures  du 
matin  pendant  l’été ,  et  de  9  à  10  pendant  l’hiver  ;  le  minimum  du 
soir  tombe  entre  4  et  5  heures  pendant  la  première  saison  ,  et  entre 
2  et  3  heures  pendant  la  seconde.  A  Paris ,  la  hauteur  moyenne  du 
jour  a  sensiblement  lieu  à  midi  et  demi  ;  entre  les  tropiques  elle  a 
lieu  à  1  heure  après  midi.  A  l’Observatoire  de  Paris  on  observe  le 
baromètre  à  4  et  à  9  heures  du  matin  ,  à  midi ,  à  3  et  à  9  heures  du 
soir. 

Les  variations  diurnes  du  baromètre  ont  été  observées  entre  les 
tropiques  jusqu’à  4888  mètres  de  hauteur  ;  au  Saint-Bernard  elles 
paraissent  nulles. 

Indépendamment  des  variations  diurnes  dont  nous  venons  de 
parler,  la  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  variations  acciden¬ 
telles,  qui  paraissent  dépendre  des  vents,  de  l’état  pluvieux  ou 
orageux  du  ciel.  En  général  le  baromètre  monte  quand  le  ciel  est 
serein  ;  il  descend  quand  il  pleut,  et  surtout  quand  il  se  forme  un 
orage.  Le  baromètre  baisse  par  les  vents  chauds  ;  il  monte  par  les 
vents  froids.  Vers  les  pôles  les  variaiions  accidentelles  sont  très 
grandes ,  très  irrégulières ,  et  sont  des  indices  certains  des  coups 
de  vent. 

L’amplitude  des  variaiions  totales  du  baromètre  augmente  de  l’é¬ 
quateur  au  pôle.  A  l’équateur  elle  est  de  6  millimètres  ;  au  tropique 
du  Cancer,  de  30  ;  en  France  ,  de  40  ;  à  25°  du  pôle,  de  60.  Les 
variations  de  part  et  d’autre  de  la  hauteur  moyenne  ne  sont 
pas  égales.  Les  distances  de  la  limite  supérieure  et  de  la  limite  in- 
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férieure  à  la  hauteur  moyenne  sont  entre  elles  comme  5‘est  à  3. 

786.  Des  vents.  Les  vents  s’animent  presque  toujours  (jraduel- 
lement  ;  ils  ont  en  général  la  température  des  lieux  où  ils  ont  j^ris 
naissance  ,  et  sont  d’autatit  plus  constants  qu’on  s’approdie  davan¬ 
tage  de  la  zone  torride.  La  direction  des  vents  est  modifiée  par  les 
obstacles  qu’ils  rencontrent  j  ils  ne  se  réfléchissent  point,  mais  sui¬ 
vent  la  direction  des  surfaces  qu’ils  viennent  frapper.  La  vitesse 
du  vent  est  diltîcile  à  mesurer  exactement  ;  on  l’estime  ordinaire¬ 
ment  par  la  pression  exercée  contre  un  ressort  :  on  peut  gra¬ 
duer  l’instrument  et  déterminer  les  vitesses  correspondantes  en 
lui  donnant  une  vitesse  connue  dans  l’air  calme.  La  plus  gran¬ 
de  vitesse  du  vent  est  de  35  à  kh  mètres  par  seconde  ,  à  peu 
près  de  30  lieues  à  l’heure.  Il  en  résulte  alors  un  ouragan  capable 
de  déraciner  les  arbres  et  de  renverser  les  édifices. 

On  distingue  deux  espèces  de  vents  :  ceux  qui  sont  périodiques 
et  offrent  une  certaine  régularité  ,  et  ceux  qui  sont  accidentels. 
Nous  décrirons  les  premiers  avec  quelques  détails. 

Les  brises  sont  des  vents  qui  soufflent  sur  les  côtes  maritimes  :  le 
jour,  de  la  mer  vers  les  terres,  et  la  nuit,  dans  la  direction  contraire. 
La  brise  du  jour  ou  du  matin,  ou  le  vent  de  mer,  commence  quelques 
heures  après  le  lever  du  soleil  ;  elle  cesse  vers  ù  ou  5  heures  du  soir. 
La  brise  de  nuit  ou  du  soir,  ou  le  vent  de  terre,  commence  au  cou¬ 
cher  du  soleil  et  dure  jusqu’au  retour  de  l’aurore.  Les  brises  s’ob¬ 
servent  toute  l’année  dans  la  zone  torride,  et  en  été  seulement  dans 
la  zone  tempérée  :  elles  ne  se  font  sentir  qu’à  une  petite  distance  des 
côtes,  sur  les  terres  et  sur  la  mer. 

Dans  la  zone  torride,  et  principalement  sui‘  les  mers  qui  formenf 
de  vastes  golfes  ,  régnent  des  vents  qu’on  désigne  sous  le  nom  de 
moussons,  et  qui  soufflent  dans  un  sens  pendant  un  certain  temps, 
et  dans  le  sens  contraire  pendant  le  reste  de  l’année.  Leur  direc¬ 
tion  n’est  jamais  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à  l’équateur  ;  elle 
tend  toujours  vers  l’hémisphère  que  le  soleil  échauffe  le  plus,  et 
change  quand  le  soleil  passe  par  la  verticale  du  lieu  que  l’on  consi¬ 
dère. 

Enfin,  dans  les  grandes  mers,  et  loin  des  côtes,  il  existe  des  vents 
qui  soufflent  en  général  de  l’est  à  l’ouest ,  et  qu’on  désigne  sous  le 
nom  de  vents  alizés.  Ils  s’étendent  de  chaque  côté  de  l’équateur 
jusqu’à  30°  de  latitude.  Leur  direction,  d’abord  parallèle  à  celle  des 
moussons,  s’incline  ensuite  d’autant  moins  vers  l’équateur  ([u’ils  s’en 
rapprochent  davantage.  On  avait  cru  qu’au  nord  de  l’équateur  les 
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vcals  alizés  souillaient  constamment  du  nord-est,  et  qu'au  sud  ils  é- 
taient  dirigés  vers  le  sud-est  ;  mais  les  phénomènes  ne  sont  pas  les  mé- 
mdfe  dans  tous  les  méridiens  ;  eu  chaque  lieu  ils  changent  d’ailleurs 
avec  les  saisons  ;  le  voisinage  des  continents  les  modilie  dans  leur 
force  et  dans  leurs  directions.  Sur  la  côte  occidentale  du  Mexique, 
de  Panama  à  la  Péninsule  de  laCalifornie,  entre  8“  et  22“  de  latitude 
nord,  le  courant  est  renversé. 

787.  Cause  des  variations  de  pression  de  V atmosphère  et  des 
vents.  Lorsque  l’air  s’échaulTe  il  se  dilate  ,  et  le  mouvement  dirigé 
de  bas  en  haut  qui  accompagne  cette  dilatation  produit  nécessaire¬ 
ment  un  accroissement  de  pression  ;  mais  comme  la  vitesse  de  l’air 
pendant  la  dilatation  est  très  petite,  la  pression  qui  en  résulte  est 
tout  à  fait  insensible.  Les  variations  de  pressions  ne  peuvent  point 
non  plus  provenir  de  la  diminution  de  pesanteur  qu’éprouve  l’at¬ 
mosphère  en  s’éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  la  terre  par  son 
échauffementou  son  refroidissement,  parce  que  celte  cause  de  varia¬ 
tion,  quoique  plus  grande  que  la  première,  est  encore  beaucoup  plus 
petite  que  les  variations  barométriques  diurnes.  Les  variations  du 
baromètre  proviennent,  comme  nous  allons  le  faire  voir,  d’une  aug¬ 
mentation  ou  d’une  diminution  réelle  de  la  colonne  d’air  qui  pèse 
sur  le  baromètre. 

Considérons  dans  l’atmosphère  les  couches  de  même  élasticité. 
En  supposant  que  la  température  de  l’atmosphère  soit  constante,  elles 
seraient  terminéespar  des  surfaces  parallèles  à  celles  des  mers  ;  et,  si 
dans  chaque  verticale  la  température  variait  suivant  une  loi  quelcon¬ 
que,  mais  la  même  pour  toutes ,  les  couches  seraient  encore  termi- 
^lées  par  des  surfaces  de  forme  et  de  position  invariables ,  qui  se  rap¬ 
procheraient  ous’éloigneraienteusemblede  la  surface  de  la  terre. Sup¬ 
posons  maintenanlque  l’atmosphère  éprouve  une  augmentation  locale 
de  température,  et  examinons  ce  qui  arrivera  dans  des  lieux  voisins  in- 
égaiement  élevés  au  dessus  du  sol  ;  les  couches  de  même  élasticité  se 
relèveront,  et  l’effetproduii  sur  chacune  d’elles  sera  égal  à  la  somme 
des  effets  produits  sur  les  couches  iid'érieures.  Ainsi  les  couches  qui 
dépassent  les  lieux  les  plus  élevés  seront  beaucoup  moins  relevées 
dans  les  parties  qui  sont  situées  au  dessus  de  ces  lieux  que  dans  les 
autres;  ^équilibre ,  par  conschpienl,  ne  pourra  pas  subsister,  et 
l’air  s’écoulera  des  lieux  bas  vers  les  lieux  élevés  ,  et  ce  serait  le 
contraire  si  i’aii’  se  refroidissait.  Ainsi,  dans  le  premier  cas,  la  pres¬ 
sion  devra  diminuer  dans  les  plaines  et  augmenter  sur  les  monta¬ 
gnes,  et  dans  le  second  cas  ce  sera  l’inverse.  On  n’a  point  ù  tenir 
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compte  de  l’air  qui,  dans  le  premier  cas,  pourrait  arriver  des  lieux 
qui  seraient  moins  élevés  ,  ni ,  dans  le  second ,  de  l’air  qui  afflue 
des  lieux  plus  élevés  encore ,  attendu  qu’en  général  l’air  qui  s  é- 
coule  se  dirige  dans  toutes  les  directions ,  et  que  la  quantité  dair 
reçue  est  très  petite  relativement  à  la  perte. 

Considérons  maintenant  un  lieu  ayant  une  hauteur  moyenne  au 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  rappelons-nous  que  les  continents 
forment  une  série  de  plateaux  'qui  s’élèvent  progressivement ,  à 
partir  du  niveau  de  la  mer.  Lorsque  la  chaleur  sera  à  son  maximum 
ou  à  son  minimum,  l’air  affluera  vers  les  lieux  plus  élevés  ou  plus 
bas.  Ainsi  il  y  aura  deux  minimum  de  pression  ,  l’un  vers  3  heures 
du  soir,  l’autre  vers  3  heures  du  matin  5  et  la  plus  grande  pression 
aura  lieu  aux  époques  de  la  température  moyenne,  c’est-à-dire  vers 
9  heures  du  malin  et  du  soir.  On  explique  facilement ,  d’après  ce 
qui  précède ,  pourquoi ,  dans  les  lieux  peu  élevés  au  dessus  de  la 
mer ,  la  pression  de  l’air  est  plus  grande  en  hiver  qu  en  été ,  et  pour¬ 
quoi  c’est  le  contraire  dans  les  lieux  très  élevés.  En  effet,  les  lieux  peu 
élevés  au  dessus  de  la  mer  reçoivent ,  pendant  l’hiver,  des  courants 
de  tous  les  plateaux  voisins  plus  élevés,  tandis  que  les  lieux  très 
élevés  en  reçoivent  pendant  l’été  seulement.  Les  vents  chauds  ou 
froids  produisant  le  même  effet  que  le  passage  subit  à  une  saison 
chaude  ou  froide ,  les  vents  chauds  feront  baisser  le  baromètre  dans 
les  lieux  bas ,  et  le  feront  monter  dans  les  lieux  élevés;  et  ce  sera 

le  contraire  pour  les  vents  froids. 

Ces  courants  d’air  périodiques  diurnes,  qui  résultent  des  inéga¬ 
lités  du  sol ,  se  manifestent  dans  toute  l’étendue  des  continents,  où 
ils  ont  des  directions  variables  avec  les  accidenté  du  terrain  ;  mais 
ils  se  régularisent  à  l’approche  des  grandes  mers,  où  ils  produisent 
les  brises,  qui  sont  réellement  la  résultante  de  toutes  les  brises  qui 
se  produisent  dans  l’intérieur  des  continents.  Les  mouvements  an¬ 
nuels  du  soleil  produisent  des  phénomènes  analogues.  En  suppo¬ 
sant  que  dans  tous  les  lieux  la  température  soit  égale,  pendant  cha¬ 
que  jour,  à  la  température  moyenne  du  jour ,  1  air  marchera  pen¬ 
dant  la  saison  chaude  des  lieux  bas  vers  les  lieux  élevés ,  et  en  sens 
contraire  pendant  le  reste  de  1  année.  Ce  sont  ces  courants  qui , 
modiüés  par  les  brises  diurnes  ,  les  grandes  chaînes  de  montagne 
et  la  direction  des  continents ,  produisent  les  vents  moussons.  Iis 
sont  principalement  sensibles  dans  les  grands  golfes,  parce  que  les 
brises  diurnes  des  rivages  opposés,  étant  dirigées  en  sens  contrai¬ 
res,  se  détruisent.  Us  sont  dirigés,  au  printemps  et  en  été ,  de  1  hé- 
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misphère  sud  vers  l’hémisphère  nord  ,  et  en  sens  contraire  en  au¬ 
tomne  et  en  hiver  ,  parce  que  les  grands  golfes  ont  leur  ouverture 
dirigée  vers  le  sud  j  enfin  les  vents  moussons,  qui  naissent  des 
deux  côtés  de  l’équateur,  produisent,  par  leur  rencontre  au  loin  des 
côtes,  les  vents  alizés.  Ainsi  les  brises  qui  apparaissent  sur  les  bords 
de  la  mer  sont  la  résultante  des  brises  diurnes  qui  se  forment  dans 
l’intérieur  des  continents;  les  moussons,  la  résultante  des  brises 
diurnes  et  annuelles  ;  et  les  vents  alizés,  la  résultante  des  mous¬ 
sons. 

Cette  explication  si  simple  et  si  satisfaisante  des  variations  du 
baromètre  et  des  vents  périodiques  est  due  à  M.  Saigey.  Jusque  alors 
on  avait  essayé  seulement  d’expliquer  les  vents  alizés  :  on  préten¬ 
dait  qu’ils  provenaient  de  ce  que ,  la  terre  étant  plus  échauffée  à 
l’équateur  que  partout  ailleurs ,  l’air  s’élevait  à  l’équateur  pour  se 
déverser  vers  les  pôles,  et  qu’il  était  remplacé  pair  l’air  des  régions 
plus  éloignées  de  l’équateur ,  qui ,  arrivant  avec  une  vitesse  de 
rotation  plus  petite,  produisait  l’effet  d’un  vent  dirigé  en  sens  con¬ 
traire  du  mouvement  de  la  terre,  et  par  conséquent  d’orient  en  oc¬ 
cident.  Mais  d’abord  ces  vents  devraient  être  plus  forts  dans  les 
régions  tempérées  que  vers  l’équateur,  attendu  que  la  chaleur  et  le 
mouvement  de  rotation  varient  plus  rapidement;  ce  qui  n’existe  pas. 
En  second  lieu ,  nous  avons  démontré  que  la  progression  du  refroi¬ 
dissement  de  l’atmosphère  est  telle ,  que  l’air  de  la  surface  de  la 
terre  ne  peut  pas  s'élever.  D’ailleurs,  les  vents  qui  régnent  dans 
la  partie  septegtrionale  de  l’Afrique ,  depuis  les  côtes  de  Guinée 
jusqu’à  celles  de  Nubie,  sont  excessivement  chauds ,  et  n’existe¬ 
raient  pas  si  cet  air  chaud  pouvait  s’élever. 

788.  La  cause  des  variations  du  baromètre  que  nous  venons  de 
signaler  n’est  cependant  point  la  seule  :  car  l’attraction  exercée  par 
la  lune  et  le  soleil  sur  l’atmosphère  y  produit  des  mouvements  ana¬ 
logues  aux  marées,  et  des  variations  de  pression.  D’après  une  lon¬ 
gue  série  d’observations ,  M.  Flaugergues  a  découveri  que  le  baro¬ 
mètre  monte,  depuis  l’époque  où  la  lune  est  à  135®  du  méridien 
vers  l’est,  jusqu’à  90®  ouest,  et  que  l’étendue  de  cette  variation  est 
de  l””,à8.  Les  observations  deM.  Flaugergues  ont  été  confirmées 
parcellés  de  M.  Bouvard.  On  trouve, par  le  calcul,  que l’inlluence 
du  soleil  n’est ,  comme  dans  les  marées ,  que  le  tiers  de  celle  de  lu 
lune ,  et  que  l’action  lunaire  diminue  la  pression  barométrique  d’u¬ 
ne  quantité  qui  varie  de  1““,99  à  2““,73. 

Indépendamment  des  vents  réguliers  dont  nous  venons  de  par- 
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1er,  il  en  est  d’autres  qui  sont  aceidentels.  Il  est  probable  que  ces 
derniers  proviennent  principalement  de  la  diminution  de  pression 
qui  accompagne  nécessairement  la  précipitation  de  la  vapeur  at¬ 
mosphérique,  car  la  condensation  des  nuages  doit  produire  un  vide 
partiel  vers  lequel  l’air  environnant  se  précipite;  et  quelquefois  de 
l’air  entraîné  par  la  chute  de  la  pluie,  et  qui  se  répand  ensuite  dans 
toutes  les  directions ,  car,  lorsqu’il  pleut  en  un  point  de  l’horizon, 
le  vent  paraît  toujours  venir  de  cette  direction.  Il  existe  aussi  pro¬ 
bablement  d’autres  causes  encore  inconnues  de  ces  vents  accidentels 
souvent  si  violents. 

Condensation  des  vapeurs  dans  V atmosphère. 

789.  Supposons  d’abord  que  la  terre  soit  privée  dejson  atmosphère 
d’air,  et  recouverte  d’eau  sur  toute  sasurface,  et  que  la  température  de 
la  terre,  ainsi  que  celle  de  l’espace  environnant,  soit  constante  :  il  est  é- 
vident  que  l’eau  se  réduiraen  vapeur,  et  que  cette  vapeur  formera  une 
atmosphère  dans  laquelle  la  densité  ira  en  décroissant  depuis  la  sur¬ 
face  de  la  terre  ;  que  l’évaporation  et  le  mouvement  de  la  vapeur 
cesseront  à  l’instant  où  la  pression  à  la  surface  du  sol  sera  égale 
à  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  com¬ 
mune  ;  et  que  la  pression  exercée  sur  une  couche  quelconque  sera 
égale  à  la  force  élastique  de  cette  couche.  Alors,  cet  état  une  fois 
établi  subsisterait  indéfiniment;  il  n’y  aurait  plus  ni  évaporation,  ni 
condensation  de  vapeur,  et  par  conséquent  point  de  pluie.  Le  mê¬ 
me  effet  aurait  évidemment  lieu  si  la  température,  au  lieu  d’ôtre 
constante  comme  nous  l’avons  supposé ,  était  croissante  à  partir  de 
la  surface  de  la  terre.  Si  nous  supposons  la  température  décroissan¬ 
te  ,  la  loi  de  décroissement  pourra  encore  être  assez  lente  pour  que 
les  couches  de  vapeur,  qui  sont  de  plus  en  plus  dilatées  par  la  di¬ 
minution  de  pression  ,  et  qui  se  trouveront  contractées  par  le  re¬ 
froidissement,  n’atteignent  pas  la  limite  de  densité  ;  alors  rien  ne 
sera  changé.  Mais ,  si  la  loi  du  refroidissement  est  beaucoup  plus 
rapide,  les  couclies  se  condenseront  en  partie;  l’eau  provenant  de 
cette  condensation  retombera  sur  la  surface  de  la  terre,  et  la  pres¬ 
sion  sur  les  eaux  étant  diminuée,  l’évaporation  se  reproduira  :  ain¬ 
si  on  aura  un  mouvement  permanent  de  vapeurs  qui  s’élèveront,  et 
d’eau  qui  tombera. 

Rétablissons  maintenant  l’atmosphèred’air  :  rien  ne  sera  changé  ; 
seulement  le  mouvement  de  la  vapeur  sera  ralenti, et  la  présence 
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des  continents  ne  peut  évidemment  avoir  qu’une  influence  du  mê¬ 
me  genre.  Ainsi  l’existence  de  la  pluie  à  la  surface  du  globe  lient  à 
la  loi  du  refroidissement  de  l’atmosphère. 

On  peut  facilement  reconnaître  que  la  vapeur  qui  s’élève  de  la 
surface  de  la  terre  se  rapproche  toujours  du  maximum  de  densité 
correspondant  à  la  température  des  couches  de  l’atmosphère  dans 
lesquelles  elle  se  trouve,  et  qu’elle  fini’t  par  se  liquéfier.  En  effet, 
prengns  de  1  air  saturé  de  vapeurs  d’eau ,  à  la  surface  du  sol  à  30®, 

sa  force  élastique  estde  7“,92,  et  de  la  force  élastique  totale  ; 

et  elle  restera  toujours  la  même  fraction  de  cette  force  élastique 
totale ,  quand  elle  variera  par  les  changements  de  pression  et  de 
température: or ,  aune  hauteur  de  6979“,  la  température  étant  —  9® 
et  la  pression  o28““ ,  il  s’ensuit  que  la  force  élastique  de  la  va¬ 
peur  sera  328  X  7““,92  :  760  =  4“”,26,  tandis  qu’à-9»  la  force  é- 
lastique  maximum  de  la  vapeur  est  seulement  de  2““,79. 

La  vapeur  qui  se  précipite  dans  l’atmosphère  se  réunit  d’abord 
en  très  petits  globules  qui  constituent  les  nuages,  et  ces  globules 
ne  tonibent  à  la  surface  de  la  terre  que  quand  ils  ont  atteint  de 
certaines  dimensions  par  leur  réunion. 

La  suspension  des  nuages  dans  l’atmosphère  est  difficile  à  expli¬ 
quer.  Saussure  regardait  les  nuages  comme  formés  de  petites  vé¬ 
sicules  creuses,  renfermant  de  l’air  saturé  de  vapeur  d’eau  ;  mais 
l’air  extérieur  étant  très  voisin  de  la  saturation,  il  est  difficile  d’ad¬ 
mettre  que  l’enveloppe  soit  assez  mince  pour  que  la  vésicule  ait 
une  densité  égale  à  celle  de  l’air  ou  plus  petite.  D’ailleurs ,  celte 
opinion  était  principalement  fondée  sur  la  grande  élasticité  des 
bulles  de  vapeurs  condensées ,  lorsqu’elles  viennent  frapper  des 
corps  qu’elles  ne  peuvent  pas  mouiller;  mais  la  grande  vitesse  avec 
laquelle  elles  se  meuvent  et  rebondissent  n’est  pas  conciliable  avec 
l’état  vésiculaire ,  car  alors  leur  densité  différerait  peu  de  celle  de 
l’air,  et  elles  devraient  perdre  rapidement  leur  vitesse  par  la  commu¬ 
nication  du  mouvement  à  l’air  environnant  ;  en  outre,  l’air  dans  les 
vésicules  devrait  être  comprimé  pour  s’opposer  à  la  tendance  des 
molécules  d’eau  à  se  réunir,  comme  cela  arrive  quand  ou  forme  une 
bulle  de  savon  à  l’extrémité  d’un  tube,  cl  qu’on  enlève  le  tube  de  la 
bouche  :  la  bulle  diminue  rapidement  de  volume  et  finit  par  dispa¬ 
raître;  mais  alors,  comme  l’eau  dissout  d’autant  plus  d’air  qu’il  est 
plus  comprimé,  l’air  se  dissiperait  :i  travers  l’enveloppe,  cl  la  vé¬ 
sicule  disparaîtrait  bientôt.  On  a  appuyé  l’hypothèse  des  vésicules 
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creuses ,  sur  ce  que  les  nuajjes  ne  forment  pas  d’arc-en-ciel  dans 
les  positions  convenables  du  soleil  et  de  l’observateur;  ce  qui  arri¬ 
verait  dans  le  cas  où  ils  seiMieni  formés  de  gouttes  d’eau  ;  mais  en 
admeiiant  que  ces  gouttes  soient  très  petites,  les  bandes  colorées 
auraient  une  si  faible  intensité  qu’elles  seraient  inappréciables.  Il 
résulte  de  tout  cela  que  les  nuages  sont  très  probablement  formés 
de  gouttes  d’eau  d’un  très  petit  diamètre,  dont  la  densité  est  dimi¬ 
nuée  par  la  couche  d’air  adhérente;  mais  il  reste  à  expliquer  leur 
suspension  et  leur  agglomération. 

Fresnei,  en  partant  de  ce  fait,  que  l’air  se  laisse  facilement  tra¬ 
verser  par  le  calorique  rayonnant,  et  s’échauffe  facilement  quand 
il  est  en  contact  avec  des  corps  solides  ou  liquides  ,  admet  que  l’air 
qui  remplit  les  intervalles  des  globules  d’eau  est  à  une  température 
plus  élevée  que  l’air  environnant,  et  que  cet  air  et  les  globules  for¬ 
ment  un  tout  d’une  densité  égale  à  celle  de  l’air  de  celte  région 
ou  plus  petite.  M.  Saigey  admet  que  les  globules  des  nuages,  étant 
toujours  plus  denses  que  l’air,  ne  peuvent  jamais  être  soutenus  que 
momentanément  par  leur  mouvement,  comme  la  poussière  dans 
l’air;  que  ces  globules  tendent  toujours  à  tomber  et  tombent  en  ef¬ 
fet;  mais  que,  rencontrant  dans  leur  chute  de  l’air  non  saturé,  ils 
se  dissolvent ,  et  que  la  vapeur  est  ramenée  dans  la  région  des  nua¬ 
ges  :  ainsi  le  nuage  perdrait  et  l’ecevrait  constamment  de  la  vapeur, 
et  l’équilibre  ne  serait  qu’apparent.  Les  circonstances  admises  par 
M.  Saigey  se  réalisent  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  peut- 
être  toujours  ;  elles  expliquent  la  formation  et  les  variations  de  vo¬ 
lume  des  nuages  ;  mais  elles  ne  rendent  point  contpte  d’une  manière 
satisfaisante  de  la  permanence  de  formes  et  de  grandeurs  que  les 
nuages  conservent  souvent  pendant  un  temps  assez  long ,  ni  de  leurs 
mouvements  ascendants  ou  descendants  qui  correspondent  avec  les 
mouvements  de  même  nature  du  baromètre.  Je  regarde  comme  très 
probable  que  les  nq(.iges  ont  réellement  une  densité  égale  à  celle  de 
la  région  de  l’atmosphère  dans  laquelle  ils  se  trouvent,  par  les  rai¬ 
sons  admises  par  Fresnei  ;  mais  qu’il  peut  s’en  échapper  des  globu¬ 
les  en  quantité  plus  ou  moins  grande,  qui  vont  se  dissoudre  dans 
les  couches  d’air  inférieures ,  et  qu’ils  reçoivent  aussi  de  la  vapeur 
qui  s’élève  constamment  des  couches  d’air  inférieures.  Jusqu’ici  on 
n’a  pu  expliquer  d’une  manière  satisfaisante  pourquoi  les  goulte- 
lelles  des  nuages  se  réunissent  en  llocons,  au  lieu  de  se  disséminer 
dans  l’air. 

Les  nuages  sont  ordinairement  distribués  par  étages,  et  ceux 
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d’un  mcnie  étage  sont  alignés  par  leurs  parties  inférieures,  et  leur 
épaisseur  va  en  diminuant  avec  l’ordre  des  étages.  Le  second  éta¬ 
ge  est  en  général  produit  par  le  premier,  parce  que  le  premier,  ab¬ 
sorbant  facilement  les  rayons  solaires,  produit  d’abondantes  va¬ 
peurs,  qui  s’élèvent;  le  troisième  étage  est  de  même  produit  par  le 
second,  et  ainsi  de  suite.  Les  parties  inférieures  des  étages  sont  à 
la  même  hauteur,  parce  que  ces  nuages  proviennent  de  vapeurs  for¬ 
mées  sur  la  terre ,  ou  sur  un  étage  inférieur  qui  s’est  dissipé ,  et  qui 
ont  dù  s’élever  à  une  certaine  hauteur  déterminée  pour  acquérir 
le  maximum  de  densité.  La  hauteur  des  nuages  varie  de  1000  à  1200 
mètres;  mais  le  centre  delà  région  des  nuages  est  à  3000  mètres 
environ  ,  où  la  variation  de  température  de  l’air  est  la  plus  rapide. 
On  remarque  dans  tous  les  pays  que  les  nuages  se  forment  principa¬ 
lement  autour  des  montagnes,  et  que  ceux  qui  se  produisent  au 
loin  se  dirigent  vers  ces  montagnes,  comme  s’ils  étaient  attirés.  Ces 
deux  faits  proviennent  du  froid  des  montagnes,  qui  facilite  la  for¬ 
mation  et  abaisse  la  région  des  nuages;  alors  les  nuages  voisins  se 
précipitént  vers  les  montagnes ,  comme  des  corps  pesants  sur  des 
roules  inclinées. 

Les  nuages  se  forment  constamment  par  les  vapeurs  qui  s’élèvent 
de  la  surface  de  la  terre  ;  mais  il  s’en  forme  aussi  à  la  suite  de  tout 
refroidissement  subit  de  l’air.  Ces  refroidissements  proviennent, 
indépendamment  de  la  variation  diurne  de  l’action  solaire ,  de  la 
diminution  de  pression  barométrique  à  laquelle  succède  nécessai¬ 
rement  une  dilatation,  et,  par  suite,  un  refroidissement,  des  vents 
froids ,  et  surtout  de  la  rencontre  des  vents  chauds  et  froids,  parce 
que,  la  quantité  de  vapeurs  qui  salure  l’air  croissant  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  température,  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature 
deux  masses  d’air  à  des  températures  différentes  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  qui  salure  leur  mélange. 


Considérons  deux  volumes  d’air  aux  lempératures  t  et  t',  saturés  de  vapeurs  dont  les 
tensions  sont  f  et  p.  En  supposant  que  la  vapc  ur  se  comporte  comme  un  gaz  permanent,  et 
en  négligeant  la  variation  de  capacité  calorilique  de  l’air  ù  volume  constant ,  la  vapeur 

JJ+Æ 


prendrait  une  tcnsionrcprésenléepar 


r-fV’ 


,  l’air  et  la  vapeur  une  température  égale  à 


.  Soit  maintenant  MN  (fig.  449)  une  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les 

températures,  et  les  ordonnées  les  tensions  maxinia  de  la  vapeurcorrespondantes  àces 
températures  :  cette  courbe  sera  évidemment  convexe  vers  l’axe  AX,  puisque  les  ten¬ 
sions  de  la  vapeur  croissent  plus  rapidement  que  les  températures.  Représentons  par 
JC  et  JD  les  températures  des  deux  masses  d’air.  Si  on  mène  la  corde  BE,  et  si  on 


DE  LA  PLUIE.  •  591 

prend  sur  celle  corde  un  p  inl  O  lel  qu’on  ail  la  proporlion  liO  :  EO  ::  V  :  V',  on 


aura 


m  =  /-+ 


vf+y'r 

F-fF’ 


el 


Ak  =  t 


{t'—tw'  rt+vr 

F+F’  F-j-F’  * 


Ainsi  Ak  et  Ok  représentent  la  température  et  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  mé¬ 
lange  ;  mais ,  comme  Ok  est  phis  grand  que  kl,  et  que  kl  est  la  tension  maximum  de 
la  vapeur  à  la  température  Ak,  il  s’ensuit  qu’une  partie  de  la  vapeur  sera  condensée. 


790.  De  la  pluie.  Lorsque  les  glgJjules  d’eau  qui  constituent  les 
nuages  se  sont  réunis,  soit  par  leur  rencontre  fortuite,  résultant 
de  leur  mouvement ,  soit  par  d’autres  causes  qui  nous  sont  incon¬ 
nues  ,  et  ont  formé  des  gouttes  qui  ne  peuvent  plus  être  soutenues  , 
elles  se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre  ;  quelquefois  elles  se 
vaporisent  complètement  pendant  leur  chute ,  d’autres  fois  elles 
tombent  sur  la  terre  avec  les  caractères  connus  de  la  pluie. 

La  quantité  d’eau  qui  tombe  de  l’atmosphère  se  mesure  avec  des 
instruments  qu’on  désigne  sous  les  noms  de  pluvimelres  ou  d’We- 
m'etres.  Ils  sont  disposés  de  la  manière  suivante.  ABCD  {fig.  ^loO) 
est  un  vase  cylindrique  d’environ  20  centimètres  de  diamètre  et  de 
30  centimètres  de  hauteur;  il  est  ouvert  à  la  partie  supérieure, 
fermé  à  la  partie  inférieure,  et  garni,  à  quelques  centimètres  de  son 
bord  supérieur,  d’une  cloison  conique  Æ’éxjF',  percée  d’un  orifice  au 
sommet  G  ;  à  la  partie  inférieure  du  vase  se  trouve  un  tube  métal¬ 
lique  HI ,  terminé  par  un  tube  de  verre  Kl ,  ouvert  et  divisé  en 
centimètres  et  millimètres,  à  partir  de  la  hauteur  du  fond  BC 
du  vase  ;  le  tube  Kl  sert  à  mesurer  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  vase 
ABCD,  et  la  cloison  EGF  s’oppose  à  l’évaporation  de  l’eau. 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  est  en  général  plus  grande  sur 
les  montagnes  que  dans  les  plaines,  plus  grande  sur  les  côtes  que 
dans  l’intérieur  des  continents ,  et  plus  grande  dans  les  saisons 
chaudes  que  dans  les  saisons  froides.  Entre  les  tropiques,  la  saison 
des  pluies  commence  lorsque  le  soleil  passe  par  le  zénith  en  mar¬ 
chant  vers  le  solstice  d’été  ;  elle  finit  quand  le  soleil  repasse  par  la 
même  verticale.  La  saison  des  pluies  est  déterminée  par  la  direc¬ 
tion  des  vents  moussons.  En  général,  la  quantité  de  pluie  annuelle 
augmente  des  pôles  à  l’équateur,  parce  que  la  quantité  de  vapeurs 
contenue  dans  l’air  augmente  avec  la  température  moyenne;  cepen¬ 
dant  la  quantité  de  pluie  n’est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux  ayant  la 
même  latitude ,  car  les  circonstances  locales  exercent  une  grande 
influence.  En  Europe  il  tombe  plus  d’eau  le  jour  que  la  nuit,  c’est, 
le  contraire  dans  les  régions  équinoxiales.  Le  tableau  suivant  ren- 
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ferme  les  quanlités  moyennes  d’eau  qui  tombent  à  Paris  dans  les 
différents  mois  de  l’année. 


Janvier.  . 

.  38  millini. 

Juillet  .  . 

.  59  millim. 

Février.  . 

.  41 

Août  .  . 

.  51 

Mars  .  . 

.  28 

Septembre. 

.  51 

Avril  .  . 

.  53 

Octobre  . 

.  37 

Mai.  .  . 

.  60 

Novembre . 

.  47 

Juin  .  . 

.  61 

Décembre . 

.  38 

Quantité  totale  annuelle.  .  .  564 

De  1817  à  1829  la  quantité  annuelle  de  pluie  a  varié  de  ^70“"“  à 
690““. 

Dans  les  lieux  peu  éloignés ,  la  quantité  de  pluie  diminue  à  me¬ 
sure  que  ces  lieux  sont  plus  élevés.  Les  quantités  mensuelles  de 
pluie  que  nous  venons  de  rapporter  ont  été  recueillies  dans  un  in- 
strumentplacé  dans  la  cour  de  l’Observatoire  ;  un  instrument  sembla¬ 
ble,  placé  sur  la  terrasse ,  à  une  hauteur  de  28“,  a  donné  pour  moyen¬ 
ne  de7ans/i95“‘“,51 ,  tandis  que  l’udomètre  de  la  cour  a  donné  563““. 
M.  Boussaingaultaobtenudesrésultatsanaloguesen  Amérique.Cefait 
a  été  aussi  reconnu  en  Europe  par  plusieurs  physiciens,  de  sorte  qu’il 
est  bien  constaté.  Il  est  très  probable  qu’il  provient  de  l’accroisse¬ 
ment  de  volume  des  gouttes  de  pluie  par  la  condensation  des  va¬ 
peurs  qu’elles  rencontrent  dans  leur  chute. 


Tableau  des  qua?itile's  moyennes  annuelles  de  pluie  dans 
différents  points  du  globe. 


Cap  Français  (Saint- 

cent. 

Naples  .... 

Domin;ue).  ,  .  , 

.  308 

Douvres .... 

La  Grenade  (Antilles)  . 

00 

Viviers  .  .  .  . 

Tivoli  (Saint-Domingue). 

.  273 

Lyon . 

Carfagnana . 

Liverpool  .  .  . 

Bombay . 

.  208 

Manchester .  .  . 

Calcuta . 

Venise  .... 

...  81 

Kendal . 

.  156 

Lille . 

Gênes . 

.  140 

Utrccht  .... 

Cbarlestow'n  .... 

.  130 

La  Rochelle.  .  . 

Joyeuse  . 

.  129 

Paris . 

Pise . 

.  124 

Marseille  .  .  . 

Milan . 

.  90 

Pétersbourg  .  . 

Il  existe  des  localités  où  il  ne  pleut  presque  jamais ,  telles  que  la 
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Basse-Egypte  ,  Cimiana  et  Lima.  Entre  les  tropiques  il  pleut  quel¬ 
quefois  par  un  ciel  pur  ;  les  gouttes  sont  alors  rares  et  très  grosses. 
(M.  de  Humbolt.) 

791.  DeshrouiJIards  et  du  serein.  Les  brouillards  sont  des  nua¬ 
ges  suspendus  près  de  la  surface  de  la  terre.  Ils  résultent  toujours 
du  refroidissement  subit  de  l’air  au  delà  du  point  nécessaire  pour 
amener  la  vapeur  qu’il  contient  au  maximum  de  densité.  Presque 
partout  il  se  forme  immédiatement  après  le  couclier  du  soleil  des 
brouillards  qui  disparaissent  quelques  heures  après.  Ils  provien¬ 
nent  du  refroidissement  de  l’atmosphère  par  le  rayonnement  vers 
les  espaces  planétaires  ;  leur  dissipation  résulte  du  mouvement  as¬ 
censionnel  des  vapeurs  non  condensées  qui  saturent  l’air  dans  lequel 
le  brouillard  s’est  développé  ,  vapeurs  qui  sont  ensuite  remplacées 
par  de  nouvelles,  provenant  des  gouttelettes  du  brouillard  :  la  cha¬ 
leur  rayonnante  de  la  terre,  que  le  brouillard  intercepte  en  grande 
partie ,  facilite  cette  dissipation.  Les  eaux  des  mers,  des  lacs  et  des 
rivières,  n’éprouvant  pendant  la  nuit  qu’un  faible  abaissement  de 
température,  à  cause  du  renouvellement  des  couches  de  la  surface, 
produisent ,  le  matin  ,  des  vapeurs  qui  se  condensent  en  partie  en 
pénétrant  dans  l’air  refroidi ,  et  forment  des  brouillards  de  peu 
d’épaisseur,  et  qui  s’étendent  peu  au  delà  de  la  surface  des  eaux.  A 
l’époque  du  dégel  il  se  forme  aussi  des  brouillards  sur  les  rivières. 
Ils  proviennent  du  refroidissement  que  l’air  éprouve  par  le  contact 
des  eaux.  Il  se  produit  encore  dans  d’autres  circonstances  des 
brouillards  dont  l’origine  est  complètement  inconnue  :  tels  sont  les 
hrumes  qui  recouvrent  souvent  les  polaires,  et  les  brouillards 
secs  qu’on  observe  principalement  en  Hollande  ;  ils  apparaissent 
une  ou  deux  fois  par  an  ,  durent  plusieurs  jours  ;  ils  sont  diverse¬ 
ment  colorés,  et  ont  souvent  une  odeur  très  forte. 

On  désigne  sous  le  nom  de  serein  une  pluie  très  fine  qui  tombe 
ordinairement,  en  été  ,  après  le  coucher  du  soleil ,  par  un  ciel  sans 
nuages.  Le  serein  est  probablement  produit  par  la  même  cause  que 
les  brouillards  du  soir,  dont  nous  venons  de  parler;  seulement  les 
gouttelettes  qui  résultent  de  la  condensation  de  la  vapeur  se  réu¬ 
nissent  immédiatement,  de  manière  à  former  des  gouttes  assez  vo¬ 
lumineuses  pour  tomber. 

792.  De  la  rosée.  On  donne  le  nom  de  rosée  à  ces  gouttelettes 
d’eau  plus  ou  moins  volumineuses  (pi’on  trouve  le  malin  sur  les 
plantes.  L’explication  de  la  rosée  est  due  à  M.  Wells;  elle  repose 
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sur  le  rayonnemenl  nocturne  de  la  terre.  Pendant  les  nuits  sereines, 
la  terre  et  l’atmosphère,  en  rayonnant  vers  les  espaces  planétaires 
qui  sont  à  une  très  basse  température  ,  se  refroidissent  ;  mais  la 
croûte  extérieure  de  la  terre,  par  son  état  solide  et  son  grand  pou¬ 
voir  rayonnant,  se  refroidit  plus  que  l’atmosphère  :  alors  les 
couches  d’air  qui  se  trouvent  en  contact  avec  elle  se  refroidissent , 
la  vapeur  qu’elle  renferme  s’approche  toujours  davantage  du  maxi¬ 
mum  de  densité ,  et  si  le  refroidissement  est  assez  grand  ,  elle  l’at¬ 
teint  ,  et  la  vapeur  se  dépose  sur  les  corps  refroidis ,  comme  sur  la 
surface  d’un  vase  plein  d’eau  froide  placé  dans  de  l’air  chaud ,  ou 
comme  sur  la  surface  intérieure  des  vitres  des  appartements,  lors¬ 
que  l’air  extérieur  est  beaucoup  plus  froid  que  l’air  intérieur.  Cette 
explication  est  une  conséquence  nécessaire  des  faits  suivants ,  ob¬ 
servés  par  Wells. 

Pendant  la  nuit,  l’herbe  est  souvent  à  une  température  de  4®  à  8“^ 
inférieure  à  celle  de  l’air  à  1“,2  au  dessus  du  sol.  Par  un  temps 
calme  et  serein  ,  dans  les  lieux  abrités  des  rayons  solaires,  et 
d’où  on  découvre  une  grande  partie  du  ciel ,  celte  différence  com¬ 
mence  à  se  faire  sentir  aussitôt  que  la  chaleur  de  l’atmosphère  dimi¬ 
nue  ;  sous  les  mêmes  circonstances  elle  persiste  le  malin ,  quelque 
temps  après  le  lever  du  soleil.  Ce  refroidissement  nocturne  du  sol 
pendant  les  nuits  calmes  et  sereines  a  été  confirmé  depuis  par  les 
expériences  du  capitaine  Sabine  ,  à  la  Jamaïque  ,  et  par  celles  de 
M.  Boussingault,  dans  les  Cordillères  de  la  Nouvelle-Grenade.  Pen¬ 
dant  les  nuits  très  sombres  l’herbe  n’est  jamais  plus  froide  que 
l’air  ;  et  si  la  nuit  devient  orageuse  après  avoir  été  sereine ,  la  tem¬ 
pérature  de  l’herbe  remonte  aussitôt  :  la  présence  d’un  nuage  au 
zénith  suffit  pour  produire  cet  effet.  Mais  la  température  des  métau.x 
s’abaisse  très  peu  ;  et  en  général,  dans  les  mêmes  circonstances,  l’a¬ 
baissement  de  température  des  corps  varie  dans  le  même  sens  que 
leur  pouvoir  émissif.  Deux  thermomètres  semblables,  dont  l’im 
avait  sa  boule  nue ,  et  l’autre  recouverte  de  duvet  de  cygne  ,  sub¬ 
stance  douée  d’un  grand  pouvoir  émissif,  ayant  été  placés  au  des¬ 
sus  d’une  table  vernie  reposant  sur  le  sol  par  des  pieds  déliés,  la 
différence  de  température,  pendant  uue  nuit  sereine,  s’éleva  jus¬ 
qu’à  8®.  L’abaissement  de  température  a  également  lieu  par  un 
temps  sec,  lorsqu’il  n’y  a  pas  de  rosée.  Enfin  M.  Wells  a  constaté 
l’influence  de  l’ampliiudc  du  rayonnemenl  des  coi’ps  vers  le  ciel  ; 
deux  floèons  de  laine  de  même  poids  et  de  jiiêiue  volume  ayant  été 
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placés  ,  pemlant  la  mémo  nuit ,  rmi  au  fond  d’im  cylindre  verlical 
ouvert  par  les  deux  bouts  et  posé  sur  le  sol ,  l’autre  sur  l’herbe,  le  pre¬ 
mier  se  chargea  de  2  grains  de  vapeur,  et  le  second  de  16  grains. 

Il  résulte  de  la  théorie  que  nous  avons  exposée  1“  que  la  rosée 
ne  doit  se  déposer  en  grande  quantité  que  dans  les  nuits  calmes  et 
sereines;  2"  qu’un  vent  léger  pendant  une  nuit  sereine  doit  aug¬ 
menter  la  rosée,  en  renouvelant  l’air  en  contact  avec  les  corps 
qui  ont  déjà  déposé  l’excès  de  leurs  vapeurs  ;  mais  un  vent  trop 
fort,  en  réchauffant  les  corps,  tendrait  au  contraire  à  diminuer  la 
rosée;  3®  que  la  rosée  doit  être  plus  abondante  en  été  qu’au  prin¬ 
temps  et  en  automne,  et  plus  dans  ces  dernières  saisons  qu’en  hi¬ 
ver,  parce  que  c’est  dans  les  premières  saisons  que  la  température 
de  l’air,  la  nuit  et  le  jour ,  diffère  davantage ,  et  que  l’air  dans  le 
jour  est  plus  chargé  de  vapeurs;  à®  que  la  rosée  doit  se  former  en 
général  toute  la  nuit ,  mais  en  plus  grande  quantité  de  minuit  au 
lever  du  soleil,  parce  que  celte  dernière  partie  de  la  nuit  est  plus 
froide  que  la  première  ;  5®  que  les  corps  doivent  d’autant  plus  se 
couvrir  de  rosée  que  leur  refroidissement  est  plus  grand,  c’est- 
à-dire  que  leur  pouvoir  rayonnant  est  plus  grand ,  leur  conductibi¬ 
lité  plus  petite,  et  qu’ils  sont  mieux  soustraits  au  rayonnement  des 
corps  environnants;  6"  que,  toutes  choses  égales  d’ailleui’s,  les  corps 
doivent  d’autant  plus  se  couvrir  de  rosée  que  l’amplitude  de  leur 
rayonnement  vers  le  ciel  est  plus  grande.  Tous  ces  faits  sont  parfai¬ 
tement  confirmés  par  l’expérience. 

Le  refroidissement  des  corps  pendant  la  nuit ,  lorsqu’ils  peuvent 
rayonner  librement  vers  le  ciel,  explique  très  bien  l  influence  des 
abris  dont  se  servent  les  jardiniers  pour  préserver  du  froid  les  plan¬ 
tes  les  plus  délicates.  Wells  a  fait  à  cette  occasion  une  expérience 
très  curieuse  que  nous  rapporterons.  Il  avait  fixé  dans  le  sol,  aux 
quatre  angles  d’un  carré  de  2  pieds  de  côté ,  quatre  piquets  minces 
qui  s’élevaient  perpendiculairement  de  6  pouces  ;  il  attacha  ensuite 
aux  bouts  des  piquets  les  quatre  angles  d’un  mouchoir  de  batiste 
très  fin ,  et  il  reconnut  que  la  température  de  l’herbe  abritée  était 
toujours  plus  élevée  que  celle  de  l’herbe  environnante ,  du  moins 
quand  celle-ci  était  plus  froide  que  l’air  ;  et  une  fois  il  trouva  que 
la  température  de  l’herbe  abritée  était  de  6®,1  plus  élevée  que  celle 
de  l’air.  Un  abri  garantit  également  bien  le  sol,  quelle  que  soit  la  hau¬ 
teur  à  laquelle  il  est  placé,  pourvu  que  ses  dimensions  augmentent 
avec  l’éloignement,  de  manière  à  intercepter  toujours  la  même  éten- 
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due  du  ciel.  Les  écrans  verticaux  préviennent  aussi  une  partie  du 
refroidissement,  en  cachant  aux  corps  placés  derrière  une  portion  du 
ciel  ;  mais  comme  le  rayonnement  vertical  produit  beaucoup  plus 
d’effet  que  le  rayonnement  latéral ,  à  cause  de  la  plus  grande  épais¬ 
seur  de  l’atmosphère  dans  cette  dernière  direction ,  les  écrans  ver¬ 
ticaux  produisent  moins  d’effet  que  des  écrans  horizontaux  qui  in¬ 
tercepteraient  la  môme  étendue  du  ciel.  Les  indigènes  des  plaines 
élevées  du  Cosco  employaient  un  moyen  très  efficace  pour  protéger 
leurs  champs  contre  le  refroidissement  nocturne  ;  ils  les  couvraient 
d’un  nuage  artificiel,  en  brûlant  autour  de  la  paille  mouillée  et  du 
fumier.  Il  est  important  de  remarquer  que  la  précipitation  de  la 
rosée  diminue  le  refroidissement  que  les  corps  éprouveraient  dans 
un  air  sec,  à  cause  de  la  chaleur  émise  par  la  condensation  de  la 
vapeur. 

Les  conditions  les  plus  avantageuses  pour  produire  un  grand 
refroidissement  par  le  seul  rayonnement  d’un  corps  vers  l’espace 
seraient  de  le  placer  pendant  une  nuit  calme  et  sereine  devant  un 
miroir  concave ,  poli  intérieurement  et  extérieurement ,  et  suppor¬ 
té  par  des  corps  très  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur.  Par  ce 
moyen,  le  rayonnement  total  du  corps  serait  dirigé  vers  le  ciel ,  ou 
directement  ou  par  réflexion  ;  et  les  corps  environnants  ne  pouvant 
réchauffer,  ni  par  une  communication  directe,  ni  par  rayonne¬ 
ment  ,  ce  corps  éprouverait  un  très  grand  refroidissement. 

Depuis  un  temps  immémorial ,  on  fait  au  Bengale  de  la  glace  par 
un  procède  fondé  sur  le  rayonnement  des  corps  vers  l’espace.  Ou 
place  des  vases  de  terre  peu  profonds  sur  des  couches  de  cannes  à 
sucre,  ou  de  tiges  de  maïs  non  comprimées  :  si ,  pendantla  nuit, 
le  ciel  est  pur  et  l’air  calme ,  et  que  sa  température  s’abaisse  au 
dessous  de  10" ,  l’eau  se  congèle.  BI.  Wells  a  essayé  ce  procédé  en 
Angleterre  pendant  l’été ,  et  il  a  parfaitement  réussi. 

Leslie  a  imaginé  un  instrument  au  moyen  duquel  on  peut  con¬ 
stater  le  refroidissement  des  corps  par  leur  rayonnement  vers  l’es¬ 
pace  ;  il  est  représenté  lig..451.  Cet  appanûl  se  compose  d’un  ther¬ 
momètre  différentiel  ahcd ,  dont  la  boule  a  est  recouverte  d’une 
feuille  d’or,  et  dont  la  boule  d  est  placée  au  foyer  du  miroir  ;  cet  in¬ 
strument  exposé  en  plein  air  ,  à  l’abri  des  rayons  solaires  et  par  un 
temps  serein ,  indique  l’abaissement  de  température  provenant  du 
rayonnement  du  corps,  diminué  des  rayons  reçus  dans  la  dii'ection 
de  l’axe  du  miroir.  On  vérifie  facilement  au  moyen  de  cet  iustru- 
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ment  l’influence  des  nuages  sur  le  refroidissement.  Aussitôt  qu’un 
nuage  passe  devant  le  miroir,  le  iliermoniètre  différentiel  monte. 
Pour  mesurer  le  rayonnement  vers  le  ciel  dans  différentes  directions 
et  dans  différentes  circonstances ,  il  serait  plus  avantageux  d’em¬ 
ployer  une  pile  thermo-électrique,  disposée  comme  nous  l’avons  indi¬ 
qué  (478),  dont  une  des  extrémités  serait  armée  d’un  miroir  conique 
de  25®  à  30°  d’ouverture,  et  de  4  à  5  pouces  de  longueur.  La  pile 
étant  mise  en  communication  avec  un  bon  rhéomètre ,  la  déviation 
de  l’aiguille  mesurerait  le  refroidissement  dans  la  direction  de  l’axe 
du  cône. 

MM.  Wells,  Pictet  et  Six,  ont  reconnu  que,  pendant  les  nuits 
sereines  ,  la  température  de  l’air  va  en  croissant  depuis  la  surfa- 
face  de  la  terre  jusqu’à  une  certaine  hauteur,  à  partir  de  laquelle 
la  température  diminue.  A  2  mètres  du  sol ,  un  thermomètre  peut 
marquer  deux  ou  trois  degrés  de  moins  qu’à  15  ou  20  mètres  :  cette 
singulière  anomalie  provient  probablement  du  refroidissement  de  la 
terre ,  qui  se  communique  aux  couches  d’air  les  plus  voisines.  Quoi 
qu’il  en  soit,  ce  fait  explique  pourquoi  la  rosée  est  plus  abondante 
à  la  surface  de  la  terre ,  et  pourquoi  souvent  un  vent  léger  la  fait 
disparaître,  en  amenant  à  sa  surface  les  couches  supérieures  de 
l’air  qui  sont  plus  chaudes. 

L’humidité  dont  se  couvrent  les  murs  de  nos  habitations,  quand 
un  vent  chaud  succède  à  un  temps  froid,  a  évidemment  la  même 
cause  que  la  rosée. 

795.  Du  givre  ou  gelée  Manche.  Le  givre  est  formé  de  cris¬ 
taux  de  glace  très  déliés ,  réunis  en  masses  floconneuses  sur  les 
parties  supérieures  des  tiges  et  des  feuilles.  Il  provient  évidemment 
de  la  congélation  de  la  rosée  pendant  sa  formation  :  aussi  les  flo¬ 
cons  de  givre  sont  principalement  placés  sur  les  parties  des  plantes 
qui  sont  le  mieux  disposées  pour  se  refroidir  par  le  rayonnement. 
Le  givre,  comme  la  rosée,  empêche  les  plantes  d’éprouver  le  re¬ 
froidissement  qu’elles  subiraient  dans  un  air  sec ,  à  cause  de  la  cha¬ 
leur  dégagée  par  la  liquéfaction  de  la  vapeur  et  par  la  congélation 
de  l’eau  ;  en  outre,  le  givre,  par  son  faible  pouvoir  conducteur  , 
diminue  le  refroidissement  que  les  corps  éprouveraient  sans  cette 
enveloppe.  Quelquefois  les  brouillards  se  congèlent,  et  déposent 
sur  les  corps  des  croûtes  hérissées  de  longues  fibres  prismatiques  , 
dont  les  pointes  sont  dirigées  du  côté  du  vent;  ces  dépôts  congelés 
doivent  être  distingués  de  la  gelée  blanche  ,  où  l’eau  n’est  congelée 
qu’après  sa  précipitation. 


598  CONDENSATION  DES  VAPEURS  DANS  l’aTMOSPHÈRE. 

794.  Du  verras.  On  désigne  ainsi  une  couche  mince  ,  unie  et 
transparente  ,  de  fjlace,  qui  dans  certaines  circonstances  recouvre 
les  corps.  Ces  caractères  indiquent  que  cette  {^lace  s’esl  formée  sur 
place;  et  il  est  facile  de  voir  que  les  conditions  nécessaires  de  sa 
production  sont  :  1®  une  pluie  peu  abondante,  2®  le  sol  à  une  tem¬ 
pérature  inférieure  à  0®. 

79o.  De  la  neige.  Lorsque  la  vapeur  se  condense  à  une  tempé¬ 
rature  inférieure  àO®,  les  molécules  d’eau  cristallisent,  ces  cristaux 
se  réunissent  en  étoiles  à  six  branches  dont  les  formes  sont  très 
variées.  Le  capitaine  Scoresby ,  dans  son  voyage  aux  régions  polai¬ 
res,  en  a  observé  quarante-huit;  la  fig.  ^52  en  représente  quelques 
unes.  Quelquefois  les  étoiles  qui  tombent  ensemble  ont  la  même 
forme  ,  d’autres  fois  elles  ont  des  formes  différentes;  mais  le  plus 
souvent  les  étoilés  se  réunissent  en  flocons  plus  ou  moins  volumi¬ 
neux,  dans  lesquels  il  estdiflicile  de  reconnaître  leur  forme. 

La  densité  de  la  neige  varie  de  1/3  à  1/8.  Il  tombe  quelquefois 
de  la  neige  par  un  ciel  serein  :  c’est  alors  que  les  flocons  affectent 
la  forme  la  plus  régulière.  Lorsque  la  neige  rencontre  dans  sa 
chute  de  l’air  à  une  température  supérieure  à  0®,  et  quelle  y  sé¬ 
journe  assez  long-temps ,  soit  à  cause  de  l’épaisseur  de  la  couche  , 
soit  à  cause  de  la  lenteur  de  sa  chute,  elle  se  liquéfie  et  se  trans¬ 
forme  en  pluie.  Quelquefois  la  neige  est  formée  de  cristaux  com¬ 
pactes  serrés  autour  du  centre  :  elle  porte  alors  le  nom  de  grésil. 
Le  grésil  tombe  ordinairement  dans  nos  climats  à  l’entrée  du  prin¬ 
temps.  Il  est  probable  que  le  grésil  provient  de  flocons  de  neige 
qui  ont  d’abord  éprouvé  un  commencement  de  fusion  en  traversant 
une  couche  d’air  supérieure  à  0®,  et  une  nouvelle  congélation  en 
traversant  une  autre  couche  à  une  température  inférieure  à  0®.  On 
rencontre  quelquefois  sur  la  neige  des  champignons  microscopi¬ 
ques  d’une  teinte  rouge  {uredo  nivealis')  qui  lui  communiquent  leur 
couleur. Ces  singuliers  végétaux  se  multiplient  dans  l’eau,  mais  ne 
deviennent  rouges  que  sur  la  neige. 

La  neige,  loin  d’être  une  cause  de  refroidissement  du  sol  qu’elle 
recouvre,  diminue,  au  contraire,  par  sa  faible  conductibilité,  le 
refroidissement  qu’il  éprouverait  sans  cette  enveloppe  conservatrice. 
Dans  les  lieux  où  les  neiges  sont  permanentes,  ce  ne  sont  pas  les 
mêmes  neiges  qui  subsistent  toujours  :  car,  s’il  en  était  ainsi ,  leur 
épaisseur  augmenterait  indétinimcni ,  tandis  qu’elle  ne  varie  qu’en¬ 
tre  des  limites  assez  restreintes;  les  couches  inférieures  se  fomlent 
constamment  par  la  chaleur  du  sol,  tandis  que  les  couches  supc- 
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rieures  sont  sans  cesse  diminuées  par  l’aciion  de  la  chaleur  solaire, 
des  vents  ,  et  quelquefois  de  la  pesanteur. 

Les  autres  phénomènes  qui  se  développent  dans  l’atmosphère  se¬ 
ront  examinés  dans  les  chapitres  consacrés  à  l’électricité  et  à  la 
lumière. 
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§5.  Mouvement  des  liquides . 157 

§6.  Emploi  des  liquides  comme  machines.  .  .  175 
»  §  7.  Emploi  des  liquides  comme  moteurs  .  .  .  177 

Chapitre  V.  —  Corps  gùzeux. 

§  1.  Constitution  des  gaz . 179 

Atmosphère . 180 

Propriétés  générales  des  gaz . 183 

2.  Mesure  de  la  force  élastique  des  gaz  ...  185 
Mesure  de  la  force  élastique  deTatmosphère.  1 85 
Mesure  de  la  force  élastique  d’un  gaz  ren¬ 


fermé  dans  un  vase  clos . 199 

§3.  Rapportduvolume  à  la  force  élastique  des  gaz.  201 

§4.  Densité  des  gaz . 210 

§  5.  Mélange  des  gaz . 213 

§6.  Absorption  des  gazparlessolidesetlesliquides.  216 

§7.  Corps  flottants  dans  les  gaz . 218 

8.  Mouvement  des  gaz  ........  222 

§  9.  Appareils  fondés  sur  les  propriétés  de  l’air  .  229 

§10.  De  l’air  comme  machine . 260 

1 1 .  De  l’air  comme  moteur . 261 


Chapitre  VI.  —  Acoustique. 

§  1 .  Production  et  propagation  du  son  .  .  .  .  263 
§  2.  Perception  et  comparaison  des  sons.  .  .  .  282 
§  3.  Vibrations  de  l’air  renfermé  dans  les  tuyaux.  293 

4.  Vibrations  des  cordes  . . 305 

§  5.  Vibrations  des  corps  rigide^  ......  307 

§6,  Communication  du  mouvement  vibratoire  .  322 
§  7.  Organes  de  l’ouïe  et  de  la  voix . 329 

ir  Partie.  —  FLUIDES  IMPONDÉRABLES. 

Chapitre  I".  —  Calorique  ...  :  l  l  ’i  l  l  l  l  335 

§  1 .  Calorique  rayonnant . 338 

§  2.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  corps.  370 
§  3.  Lois  du  réchauflement  et  du  refroidissement.  380 


Pngcs. 

^  4.  Dilatation  des  corps  :  Z  .•  Z  :  390 

Dilatation  des  solides  . . 391 

Dilatation  des  liquides . 402 

Dilatation  des  gaz . 413 

§  5.  Vapeurs . 425 

Vapeurs  dans  le  vide . 426 

Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  ....  442 

Hygrométrie  . . 447 

§  6.  Capacités  caloriGques . 463 

§  7.  Changement  d’état  des  corps . 485 

Liquéfaction  des  solides . 485 

Congélation  des  liquides . 487 

Vaporisation . 492 

Condensation  des  vapeurs . 509 

§  8.  Mesure  des  températures . 522 

Instruments  à  échelle . 524 

Mesure  de  la  température  par  la  mesure 

directe  de  la  dilatation . 54-4 

Mesure  de  la  température  par  la  méthode 

des  mélanges . 545 

§  9.  Sources  de  chaleur . 547 

§10.  Sources  de  froid . 555 

§11.  Températures  terrestres . 562 

Sources  de  chaleur . 563 

Température  de  l’air  à  la  surface  du  sol  .  570 

Température  de  l’air  au  dessus  du  sol  .  .  576 

Des  variations  de  pression  atmosphérique 

et  des  vents . 581 

Condensation  des  vapeurs  de  l’atmosphère.  587 
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